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Capitolo |

RISPOSTA SISMICA DI EDIFICI IN MURATURA ORDINARIA



1.1 Le tipologie strutturali degli edifici esistentin muratura, una possibile classificazione.

La ricerca di una possibile classificazione “sewcgdlidegli edifici esistenti in muratura risulta nml
importante, in quanto ci consentirebbe di assedarisposta sismica della costruzione, alla tigial
costruttiva adottata. Cio permetterebbe di “statidaare” le modalita di verifica sismica degli fxi
esistenti in relazione alla classe a cui essi appgono, semplificando notevolmente I'approccio di
calcolo. C'e da chiedersi perd se sia possibilgp@m@ una classificazione “semplice” di tal tipo,
proprio per strutture realizzate nei secoli passhte hanno subito processi di “stratificazionel ne
tempo, tanto da modificarne quasi integralmentert assetto statico nel tempo. In generale tale
classificazione risulta possibile se si limita dngpo applicativo alle solstrutture di “edilizia
ordinaria” , ovvero aventi generalmente funzione abitativadibiti ad uso pubblico (scuole, uffici,
ospedali, caserme) comunque riconducibili a tgleldigia. Difatti, anche a distanza di secoli, tale
funzione si & sempre esplicata attraverso carstitdre geometriche, funzionali, strutturatholto
simili.

— ke e

FLANTA. FLAa i) TERRA

In ogni caso pecostruzione tradizionale in muratura, si fa riferimento ad una tipologia strutturale
generalmente stratificatasi nel tempo, tipica ds$tito dei centri storici, riconducibile al modealkdla
“fabbrica murarid. Essa é caratterizzato da una struttura ad ypia piani, con struttura portante in
elementi naturali (pietra) o artificiali (lateriei blocchi portanti), collegati tra loro e con lad@zioni

e disposti in modo da resistere ad azioni vertiearizzontali. Tali elementi sono organizzatdire
sistemi strutturali verticali resistenti atti argntire la risposta dell’edificio alle azioni ajgpke e
coincidenti con due ordini dpareti murarie piane verticali: longitudinali e dsversali In
particolare tali pareti verticali, assolvono a dipé di funzioni strutturali: trasferimento al doadelle
azioni verticali provenienti dagli impalcatm(ri portanti), funzione di controvento in presenza di
azioni orizzontali come le vibrazioni sismiche édvénto (nuri di controventd. Al fine di un
migliore comportamento strutturale globale, tutte pareti dell'edificio devono assolvere
contemporaneamente ad entrambe le funzibltre, nella struttura € sempre possibile digiiere in
pianta: le intersezioni d’angolo @antonali le intersezioni tra muro di facciata e muro teasale
martelli murari, le intersezioni interneroci murarie In genere le pareti verticali presentano lungo la
sezione verticale spessori decrescenti con laadtiseghe murarig esse sono giustificate dalla forte
variazione dei carichi assiali gravitazionali lunbaltezza della costruzione. Tali variazioni sono
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localizzate in corrispondenza degli impalcati esqumo interessare sia le pareti interne che quelle
esterne dell’edificio. Se i muri sono interni lariéaione di spessore € in genere simmetrica rispett
alla verticale passante per il piano medio del nmRer i muri esterni, invece, le variazioni di e

si realizzano solo all'interno (asimmetriche rigpedlla verticale), al fine di ottenere facciatenco
paramento verticale continuo. Tali edifici, in e al periodo storico in cui sono state reatizza
possono inoltre essere caratterizzati da chiusuzeomtali molto differenti con impalcati costituda:
volte in muratura; solai in legno e ferro non saliccon le strutture verticali portanti, in quanto
semplicemente appoggiati; solai in laterocementidaocon le strutture verticali portanti, mediant
I'uso di cordoli in c.a. che corrono lungo il ptofdelle murature. |l tipo di orizzontamentgeindi

il tipo di collegamento orizzontale di piano (saliel 0 non solidale) tra pareti verticali e impatcat
costituiscono due elementi essenziali per la dlaagione delle tipologie strutturali in relazioa#a
risposta sismica. In generale pero la stratifarae storica delle costruzioni, ha portato a deni,
ricostruzioni e sopraelevazioni che hanno fattache all'interno dello stesso edificio si possano
riscontrare tipologie costruttive fortemente diéfeti.
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Fig.1 — Edificio in muratura ordinaria con funzéabitativa.

L’idea é quella di concepird’édificio moderno in muratura’ con configurazione scatolare come

la soluzione costruttiva ideale avente: impaldgidi e solidali alle pareti verticali medianterdoli

in c.a, in grado di ridistribuire le azioni sismicldi piano lungo tutte le pareti, richiamando una
risposta globale della struttura, che interessiitstioi elementi strutturali. L'idea & quellagpingersi
verso imeccanismi di collasso globalche richiamano la resistenza e deformabilitauttetle parti
della struttura) sicuramente molto piu duttili,fie di evitare I'innescarsi dneccanismi di collasso
locali molto piufragili (che richiamano la resistenza di alcune porziefiadstruttura).

Fig.2 —Esempi di edifici in muratura ordinariancfunzione abitativa. Dissesti Sismici — I'’AquiZzd09 (Prof. Ing. B.
Calderoni — DIST Universita di Napoli).

3



In particolare la classificazione di tali edificortinari” non & consentita per tutti quegddifici
speciali o a carattere monumentajedestinati generalmente a funzioni civiche o ie8g e che
costituiscono delle vere e propr@amergenze architettonich&sempi sono i palazzi nobiliari, le
strutture di rappresentanza civica, gli edifici dilto, i monumenti storici, i quali nella loro
configurazione strutturale costituiscono dekengolarita architettoniche”tali da non poter essere
classificate e quindi verificate univocamente seloopossibili formulazioni e schemi statici stardar
Tale distinzione viene peraltro sottolineata dalttuale normativa la quale & generalmente molto
dettagliata e rigorosa (Capitoli 4-7-8) nel casli ddilizia ordinaria ma che lascia ampio spazio alla
responsabile autonomia di chi analizza la fabbnmmendo I'accento piu sgirincipi delle analisi
strutturali, che su vere e proprie regole “applicative”. In difici, I'articolazione geometrica del
complesso architettonico e la limitata solidariek@l’intera struttura, dovuta alla mancanza di
impalcati rigidi e alla presenza di strutture vdtahe non assicurano un efficace collegamento
orizzontale tra le pareti murarie verticali, corteeo di effettuare le principali analisi strutturabn
riferimento solo a porzioni significative della faica indicate con il termine dimacromodelli”.
Questi sono costituiti dallesezioni strutturali principali del complesso conseguenti ad un
sezionamento “a fette” della struttura muraria,cini si riportano. In particolare si intende per
macromodello la porzione della struttura caratterizzata daa uisposta all'azione sismica
sostanzialmente autonoma dal resto della costrezioNella maggior parte dei casi tali parti da
analizzare coincidono con elementi architettonicatnedefinibili nelle strutture quali: facciata,
transetto, abside, ecc.). Cio pero non & sempreseariamente vero in quanto l'individuazione di un
macromodello scaturisce solo dall'osservazionea@portamento sismico.

I metodo di analisi che si utilizza maggiormente l&analisi limite dell'equilibrio, verificando
mediante I'analisi cinematica lineare e non linedaestabilita di tali macromodelli nei confronti d
possibili meccanismi di collasso locali. Il quadrarmativo di riferimento e costituito principalment
dal: D.M. 14/01/08 Norme tecniche per le costruziorfcapitolo 8 - edifici in muratura esistenti), in
particolare per le strutture murarie “speciali” arattere monumentale maggiori riferimenti sono
riportati nellaCircolare Ministeriale 617/2009e dallaDirettiva del Presidente del Consiglio dei
Ministri del 09/02/2011 “Valutazione e riduzione del rischio sismico delripadnio culturale con
riferimento alle Norme Tecniche per le CostruZioninoltre in via preliminare & necessario
sottolineare che se per gli edifici “ordinari” ligenza delle analisi strutturali ha come obiettivo
'adeguamento sismicaper gli edifici “speciali o monumentali” le arsilisono piu finalizzate al
miglioramento sismico.

Parete |aterale

Fig.3 — Edificio “speciale” identificazione dei sramodelli e delle sezioni strutturali da analizzar



Come si comprende, di fronte a tipologie costratitomplesse come gli edifici monumentali non e
possibile eseguire una classificazione mpedelli di risposta strutturaleCio pero non significa che lo
strutturista non possa giovarsi delle esperienzéunai@ nell’analisi di altri edifici speciali, che
possano considerarsi “simili”. Inoltre in ogni casmpportuno sempre partire ragionando secondo i
modelli di analisi semplificati proposti dalla naarper gli edifici in muratura ordinaria.

Fig. 4 — Edifici “speciali”, meccanismi di colls per possibili macroelementi: a) meccanismo léopar effetti fuori dal
piano (ribaltamento di facciata); b) meccanisnozale per effetti nel piano (rottura della sezistr@tturale di un arco o
volta)

Precisata questa limitazione , e con riferimenfedificio studio oggetto di tesi, il quale potrasere
ricondotto al caso ordinario, di seguito si procadalla solaclassificazione strutturaleell’edilizia
ordinaria in muratura(edilizia di tessuto urbano) secondo opportuitegrcostruttivi e di risposta
strutturale degli edifici. In particolare tra deassificazione piu efficaci, molto interessantquella
proposta da. Pagand, il quale suddivide in generale gli edifici in mured in tre classi costruttive
distinte. Questa classificazione ha il pregi@®skere particolarmente semplice in quanto legka al
tecnica costruttiva dell’edificio ed alla tipologidegli impalcati realizzati, ma nello stesso tempo
consente una classificazione storica dell'opera. phrticolare si considera comfattore di
classificazione il comportamento strutturale dell’edificio nelesaomplesso, sotto I'azione dei soli
carichi verticali. In realta tale classificaziomidetta in chiave sismica appare straordinariameiite
per poter classificare la risposta degli edificimuratura rispetto a tali azioni orizzontali sish@.

Tale operazione di classificazione sottointesairgtgksi articoli della norma , di per se potrebbe
apparire tecnicamente pericolosa, di fatto per@eote una immediata caratterizzazione delle d¢étici
strutturali degli edifici esistenti in muratura.ioG molto utile nella pratica professionale in iooa

1 M. Pagano, Teoria degli edifici, vol.1. Edifici muratura, Liguori Editore, Napoli 1968.
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consente una immediata definizione delle probleshatie dei dissesti tipici degli edifici murari,
semplicemente riconducendoli alle classi di indigigione. Si pensi ad esempio alle ricognizioni,
necessariamente speditive, che si compiono nefi&atici a seguito di eventi sismiciclassificare
I'edificio” diviene uno strumento utile per richiamare liatdista delle problematiche e criticita
strutturali e dei conseguenti dissesti tipici dielia classe, definendo cosi quali possono essere |
vulnerabilita della struttura e definire le opprevvisorie di messa in sicurezza.

1.1.1 Edifici della 1° Classe.

Sono edifici interamente in muratura con impalcatstituiti da sistemi voltati. Le pareti verticali,
continue dalle fondazioni sino in copertura, présmen le aperture dei vani sormontate da archi,
anch’essi spingenti. Le strutture di fondazionegagto realizzate mediante un ringrosso delle pateti
fine di uniformare le pressioni esercitate suleea. La presenza del sistema voltato spingente
condiziona il comportamento della struttura sottarichi verticali. Le spinte delle volte si bilaaeo

nei nodi interni della scatola muraria mentre @&@amo una azione ribaltante (meccanismi locali ifuor
dal piano) sulle pareti perimetrali. L'insieme diiteffetti tendono ad aprire verso I'esterno latsta
muraria, con un cinematismo che pu0 essere comtwasiplo dalle pareti trasversali (muri di
controvento) se efficacemente ammorsate in queltenetrali. I| modello resistente € quello ad arco
tirante che si sviluppa nello spessore murari@uihle trasmette le spinte orizzontali alle paréti d
controvento.

) SEZIONE ORIZZONTALE
= -.'. ST e J— _ _
il H / —\—
- 1 { CONTROVENTO 2 : . — _Catena
oy e ™ = \
ﬂ ﬂ G il jRalm \ -
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Fig. 5 - Schema di meccanismo ad arco orizzonglle spessore del muro portante. Edificio dellddsse.

A tali criticita per carichi verticali € necessasiommare quelle dovute alle azioni sismiche oritzon

La prima riguarda il possibile ribaltamento delkrgti fuori dal piano. La mancanza di un impalcato
capace di ridistribuire l'azione sismica tra i dsieelementi resistenti in proporzione alla loro
rigidezza fa si che ciascuna parete debba soppaltettamente le accelerazioni indotte dal sisma.
Particolarmente gravosa diventa in tal caso I'aziontogonale al piano della parete. Il rischio di
ribaltamento pud essere mitigato dalla possibilitaricondurre le azioni orizzontali mediante un
meccanismo ad arco di scarico contenuto nell'aelontlro. Le azioni trasmesse dall’arco possono
essere equilibrate solo in presenza di elemerdgotesistenti (tiranti metallici) disposti lungdteule
pareti trasversali e nello spessore delle paretgitodinali. E' possibile considerare una minima
capacita distributiva allimpalcato, immaginandaesenti meccanismi ad arco tirante nel piano del
masso che sovrasta le volte, solo se presenti ptemesistenti a trazione (cordoli e catene) che ne
consentono l'equilibrio. Con riferimento all’effettdell’azione sismica nel piano delle pareti, la
mancanza di elementi resistenti a trazione nonesdasla formazione del meccanismo a puntone
resistente nelle fasce di piano, con le sollemt@zrasmesse direttamente ai maschi murari i cgiali
comportano come un sistema di mensole indipen@faste prive di capacita di accoppiamento
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1.1.2 Edifici della 2° Classe.

Sono caratterizzati da pareti verticali continuemuaratura con impalcati costituiti da solai piani
isostatici, costituiti da travi semplicemente apgate in asole alla muratura (in legno o ferro). Le
piattabande sui vani sono costituite da archi ghtis da architravi in legno o ferro. La presenza
dell'impalcato piano elimina il problema delle ggirdelle volte con spessori murari notevolmente
ridotti. Il comportamento strutturale globale dedlificio € comunque caratterizzato da una serie di
fenomeni spingenti orizzontali che portano alldpex della scatola muraria. Innanzitutto
I'eccentricita dei muri perimetrali dovute allauzione della sezione resistente al crescere liedza
dell’edificio. Cio comporta I'insorgere di momenmitbaltanti verso I'esterno dovuti alle eccentrici@i
pesi verticali rispetto ai sottostanti ordini murdma spinte indotte dalle deviazioni dei flussrtieali

di carico in corrispondenza dei vani, in assenzaiattabande resistenti a trazione devono equikbra
nella parete. Infine anche le voltine dei solai ganrelle metalliche esercitano piccole spinte non
equilibrate lungo il perimetro. In tal senso la wamza di elementi resistenti a trazione (cordoli o
catene) che svolgono una funzione di confinameogochiaggio) della struttura non consente |l
comportamento scatolare. In tal caso il contenimele fenomeno € affidato all'integrita delle croci
di muro che consentono di “agganciare” le paretinpetrali equilibrando le spinte ribaltanti lungo
pareti trasversali. Sono da considerarsi comeiaittegriticita tutti quei fenomeni che insidianolda
integrita come: l'orditura monodirezionale dei solgli effetti deformativi indotti dalle dilatazion
termiche.

i el 4 -

£y

Fig. 6 - Particolari degli edifici della secondiasse che ne evidenziano le criticita (Prof. Ing.C&lderoni — DIST
Universita di Napoli).

La vulnerabilita di questi edifici alle azioni sigrhe orizzontali (in mancanza di catene diffusegtun
le pareti nelle due direzioni) & legata ai mecaanidi ribaltamento delle pareti fuori dal proprio
piano. Infatti le travi in legno o ferro dei solali per se tensoresistenti, risultano semplicemente
appoggiate in asole della muratura e quindi nons@us costituire un vincolo al ribaltamento
(sfilamento). Il fenomeno del ribaltamento & ariorevidente in pareti non caricate verticalmersie d
solai in quanto manca l'effetto stabilizzante dffedalle azioni verticali in termini di riduziorcelle
eccentricita. Come nel caso precedente, I'assdneéementi resistenti a trazione non consente la
formazione del meccanismo a puntone resistente fedice di piano delle pareti, con sollecitazioni
trasmesse direttamente ai maschi murari i qualc@nportano come un sistema di mensole
indipendenti fasce prive di capacita di accoppiamentBiu realisticamente, tenendo conto comunque
dell'effetto minimo di incatenamento fornito daltasistenza a trazione dei pannelli di fascia in
presenza di piattabande in legno o ferro, si putsiderare la rigidezza estensionale delle stesse
7



introducendo un pendolo di piano che consenteasrrissione delle azioni orizzontali tra i maschi
murari.

Fig. 6 - Scenari di danno nei terremoti di Carkentl990) e L'Aquila (2009) ove si evidenzia la natabilita degli edifici
della seconda classe per azioni fuori da piandf.(Rrg. B. Calderoni — DIST Universita di Napoli).

1.1.3 Edifici della 3° Classe — 'edificio “modern” in muratura ordinaria.

Nei primi del ‘900, in conseguenza della diffusiatedl'impiego della nuova tecnologia del cemento
armato, nasce una nuova tipologia di edificio ctteduce aspetti fortemente migliorativi rispetlie a
due classi precedenti sia per quanto riguardanipmztamento per carichi verticali che orizzonth4.
realizzazione dei solai in laterocemento consemtintérrompere la continuita muraria verticale
mediante l'inserimento di cordoli armati disposingo il profilo delle pareti. Allo stesso modo le
piattabande disposte sopra i vani vengono reaéizaimite travi in cemento armato efficacemente
ammorsate alle pareti. In alcuni casi (sfortunatameari) al posto delle piattabande viene insanto
ulteriore cordolo continuo in c.a. con la funziodieconfinare la fascia di piano tra due elementi
tensoresistenti. L'edificio in tal modo assume wmportamento strutturale sensibilmente migliore
rispetto ai precedenti. Gli impalcati possono essensiderati come vincoli rigidi, i quali consemd

di confinare mediante I'azione dei cordoli I'intes&ruttura. | cordoli garantiscono I'equilibrio el
spinte orizzontali su percorsi di trazione, di @mgenza le coppie ribaltanti indotte dai carichi
verticali per effetto dell'eccentricitd produconffegti minori in quanto agiscono su uno schema di
trave continua, invece che su uno schema a mend@a. si generano effetti spingenti in
corrispondenza dei vani in quanto le piattabandeser fungono da catene. Nei confronti delle azioni
sismiche orizzontali la struttura presenta notewalntaggi. Infatti I'impalcato latero-cementizio,
dotato di soletta continua armata, costituisce iafrainma rigido con diverse funzioni: consente di
annullare gli effetti di ribaltamento fuori dal p@, garantisce la ripartizione delle azioni sisraich
lungo le pareti parallele alla direzione del sisiba.parete muraria arricchita del cordolo e della
piattabanda armata, acquista una migliore capdc#guilibrare le azioni orizzontali agenti nel mia
della stessa. A differenza delle classi precedeeti, le quali si € evidenziata I'esistenza di zone
triangolari in cui I'azione sismica non puo essdo®ndotta mediante puntoni alla fondazione, la
presenza di elementi orizzontali tensoresistentsente 'attivazione di puntoni in tutti i panngtibn
una piu alta resistenza della parete nel propao@iln generale, come si vedra ai capitoli suddess
le strategie di adeguamento previste dalla normatigente spingono verso interventi di
consolidamento che consentono di riportare qualstasttura al comportamento tipico degli edifici
della terza classe.



1.1.4 Il prototipo della “casa baraccata”.

Dopo i devastanti terremoti che rasero al suolaenatta calabresi , nel 1783, il governo borbonico
intraprese un vasto programma di ricostruzione ajmaprendeva un sistema costruttivo per nuovi
edifici cosi efficace e innovativo da poter essmpprezzato tuttora dagli strutturisti contemporanei
Esso costituiva I'archetipo del sistema costrut@venuratura armata ancora oggi impiegata, meglio
noto come tasa baraccata Fu il fisico di corteGiovanni Vivenzi@ raccogliere la maggior parte dei
dati disponibili e a pubblicare un’analisi moltaaagente sul terremoto, che comprendeva anche piani
per la ricostruzione di case e citta. E in quegkr@ che si possono trovare i disegni del sistestia d
casa baraccata originario. Il sistema della casacbata fu studiato per superare questi limiti
costruttivi degli edifici tradizionali in pietra tbresi. Singoli rapporti di varie fonti avevano
registrato la risposta soddisfacente alle vibrazeismiche di edifici con strutture in legno o in
muratura con strutture lignee inglobate nella steascostituire delle vere e proprie armature che
conferissero ai maschi murari una migliore resisemtrazione nel proprio piano.

Flvser Floirovuad sverd L s

In particolare tali strutture lignee garantivandawoli vantaggi nei confronti delle azioni orizzalt
agenti sulle pareti: per sollecitazioni di presssdione nel piano dei maschi murari, la presentta de
armatura lignea conferiva essi maggiore resistanff@ssione a parita di geometria; la presenza dell
diagonali lignee costituiva un sistema di contrdgmra e migliorava la resistenza a taglio per
trazione diagonale; la presenza dei cordoli ligm&zontali contrastava i ribaltamenti fuori dahpo
delle pareti, offrendo vincoli trasversali reagemtrazione; inoltre la cerchiatura delle paretticali
incrementava notevolmente (come una staffaturegdestenza a compressione del materiale lapideo e
la propria duttilita.




Le strutture lignee avevano anche un altro vantaggpetto alla muratura in pietrame sciolto: avend
membrature collegate le une alle altre venivanaremre un sistema strutturale pit omogeneo e
continuo, come un telaio strutturale. Era ben nbt@ntaggio di disporre di fasce rigide di parete
(come le travi di un telaio al di sopra dei varign ammorsate ai maschi murari, in grado di
ridistribuire le azioni sismiche orizzontali nebpb delle pareti tra tutti i maschi murari vertic@lio
favoriva una risposta globale dell’ intera parete@gchi + fasce di piano) alle azioni orizzontatin c
percorsi a puntoni diagonali compressi nel piandudli i maschi murari, incrementando cosi la
capacita resistente dell'intera struttura (compuoetato scatolare generalizzato). Inoltre era bea laot
necessita di garantire l'integrita dei nodi negigali e nelle croci di muro, i quali dovevano esser
irrigiditi, al fine di favorire una risposta scaaoé della struttura, evitando collassi parzialinpaeure
nelle “zone deboli” di connessionBalle tavole planimetriche di tali strutture baraie; si nota
inoltre che la forma dell’edificio doveva esselienraetrica, e ciascuna delle parti di cui si compane
con quella centrale di dimensioni maggiori, dovewssere basata su un quadrato perfetto. Cio
denotava le conoscenze avanzate all’epoca, nel reonbgre gli effetti torsionali (rotazioni degli
impalcati), indotti dalle eccentricita tra il bagitro delle masse di piano ed il baricentro delle
rigidezze dei maschi murari, che si verificavane pea disposizione irregolare in pianta degli
elementi resistenti verticalPertanto, almeno dal punto di vista della sicurgitZegno rappresentava
una soluzione valida, anche se era poco disponitotoso, ed evidentemente meno attraente, come
unico materiale da costruzione, della muratura, elsicurava invece migliori prestazioni di
isolamento e tenuta all'acqua. Cio detto, € innidgalhela casa baraccataappresenta uno dei primi
seri tentativi di norma e di tecnica, innovative peevenire i danni prodotti dai terremoti suglified

e la perdita di vite umane. Seppur nei limiti dellee applicazioni pratiche, puo essere considerato
sistema primitivo ma efficace. | suoi inventori $wamo aver capito i problemi fondamentali legati
alla risposta sismica delle strutture in muratlrategrazione di rinforzi nella muratura & statoou
dei principi fondamentali su cui si € basata lagpttazione sismica negli ultimi due secoli, da &ui
derivato il sistema costruttivo noto come “muratanaata”.
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1.2 Il comportamento sismico degli edifici in muatura: Meccanismi di collasso locali e globali.
Prima di affrontare il problema dell'analisi sismidelle strutture in muratura ordinaria € necéssar
comprendere il comportamento sismico del generitifice il quale, per semplicitad, puo essere
interpretato attraverso I'analisi della rispogtatsurale della generiozella muraria elementareTale
cella muraria elementare € intesa come una unitattwsble in muratura, caratterizzata
dall'assemblaggio di 4 paretipannellimurari disposti a coppie nelle due direzioni gaali, pit un
elemento piano orizzontale di chiusura, costituérgenerico solaio.

Nella risposta sismica di edifici in muratura € pempossibile distinguere due grarmditegoriedi
meccanismi di collassomeccanismi di“1° Modo” e di “2° Modo” (A. Giuffre 1993). Tali
meccanismi di collasso sono riferiti alle paretirarie costituenti la struttura portante verticale
dell'edificio e dipendono dalla direzione secontld & applicata I'azione sismica rispetto alla
giacitura delle pareti. Per convenzione si assunmerde azioni sismiche orizzontali, come agenti ne
piano degli impalcati dell’edificio, nelle due enioni ortogonali O(X,Y). In particolare la modalit
con cui si attivano tali meccanismi & gerarchigana quelli di 1° MODO (meccanismi locali fuori
dal piano) e solo successivamente, se questi \genificati, si attiva il comportamento globale dell
struttura e quindi i meccanismi di collasso di 20BMO nel piano dei muri.Infatti, affinché si
possano attivare i meccanismi di 2°modo, per raggimento delle resistenze a taglio e flessione
delle pareti nel proprio piano, € necessario cherisposta della struttura sia globale e quindi
secondo un comportamento “scatolare” idedle. resistenza e la rigidezza di un pannello ctuioal
proprio piano sono notevolmente superiori a quadlidi fuori del proprio piano.

- - pRESp— —— S A S

GERARCHIA DELLE MODALITA’ DI COLLASSO = 1° MODO (fuoridal piano) => 2° MODO (nel piano)

Fig. 7 — Azione sismicael piano e fuori dal piano, per la generica parete muraria.

1.2.1 I meccanismi locali di 1°MODO o cinematismfuori dal piano.

Corrispondono al comportamento fuori dal piano idelgimenti strutturali e si ottengono per effetto
dell’'azione sismica applicata ortogonalmente ahpimedio della parete.

Negli edifici esistenti in muratura tali meccanistoirispondono a collassi parziali per cause sisejic
in genere per perdita dell'equilibrio, di speciéighorzioni murarie. Si osserva tuttavia che lafioeri

di tali cinematismi ha senso solo se risulta gasmoha adeguata monoliticita delle pareti murdeke,

da impedirecollassi localizzati per disgregazione della muratuA tal proposito € necessari eseguire
a monte lavalutazione della qualita muraria delle caratteristiche meccaniche come richidatte
stesse norme tecniche (8C8A.4 C.M. 617/09).

Le verifiche con riferimento aneccanismi locali di danno e collaséoquali risultano nel piano per
gli archi/volte e fuori dal piano per le pareti)vdao essere svolte tramittanalisi limite
dell’'equilibrio , secondd’approccio cinematico (analisi cinematica lineare e non linedrebasato
sulla scelta del meccanismo di collasso locale \alatazione dell’azione orizzontale che attivee tal
cinematismo (moltiplicatore cinematico del carict.tal senso lanodellazione strutturale riguarda
singole porzioni strutturalinfacro-modell, estrapolando ogni elemento strutturale comeadgido,
sul quale applicare le azioni mutue trasmesse dighenti ad esso collegati e le reazioni dei@finc
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Rispetto a tali macro-modelli vengono individuatpassibili cinematismi di collasso locali. Tali
analisi consentono di tener conto direttamenteedetin linearitd geometriche e di materiale della
muratura, assegnando direttamente le cernieregblast studiando I'equilibrio in condizioni limite
(ovvero quando raggiunto un determinato moltipbcatdel carico, si formano un numero tale di
cerniere da rendere labile la struttura = cinematisli collasso). L’applicazione di tale metodo di
verifica presuppone quindi la conoscenza a montenéecanismi locali ritenuti significativi per la
costruzione, che possono essere ipotizzati sufla talla risposta sismica locale di strutture agtedo
gia danneggiate dal terremoto, o individuati comsiddo la presenza di eventuali stati fessurativi,
anche di natura non sismica.
In particolare lelinee guida della Regione Marche (200@gscrivono i principali modelli dei
meccanismi di collasso locali fuori dal pianaper edifici in muratura ordinaria, fornendo leambni
analitiche che ne permettono la valutazione. Sokota pero che tali modelli risultano estremaraent
semplificati e riferiti a geometrie di pareti sempl prive di aperture, caratterizzate da quadri
fessurativi ben definiti e rilevati post-sisma. [@ado adattare tali modelli generali ad edifici st
reali, sara necessario apportare specifiche comezhe consentano di tener conto delle caratfienist
geometriche, strutturali, di vincolo e di caricecontrati. In sede di ispezione possono essdrdeuti
schede riassuntive dei principali cinematismi dllasso proposti nelle linee guida, i quali sono
classificati come segue:

- Meccanismi di ribaltamento semplice;

- Meccanismi di flessione verticale;

- Meccanismi di flessione orizzontale;

- Meccanismi di ribaltamento composto;

o Y
S

Tali cinematismi di rottura sono generalmente ttarazati da una risposta sismica indipendente
della singola parete, che non collabora con iloreglla struttura, venendo cosi a mancare la riapos
unitaria o scatolare della costruzione. | meccanidiml® Modo sono infatti tipici di strutture
caratterizzate daollegamenti inadeguatia le pareti ortogonali (integrita delle crocirduro e dei
cantonali d’angolo) o tra le pareti verticali eolas. Cio comporta una risposta irregolare delfatgira
con l'incapacita della stessa di ripartire in madgolare le azioni sismiche di piano lungo le slago
pareti verticali. In condizioni ultime, tale risgasrregolare porta ad avere pareti della stessétista
sovrasollecitate rispetto ad altre con richiestaceatrate di duttilitd e conseguenti collassi fiagi
Infatti, la presenza di un buon ammorsamento tragdeeti, consente all'edificio di scongiurare
comportamenti indipendenti dei singoli elementustirali portanti, sfruttando al meglio le proprie
risorse di resistenza e duttilita. E’ necessadtioineare che negli edifici ordinari in muratura,
contributo fondamentale € fornito dagli impalcatiquali devono essere ben collegati con le strettu
portanti verticali in muratura (condizione di impalo solidale che si raggiunge solo nell'ipotesi di
solai in c.a.). A tal proposito € opportuno distiage la risposta sismica della struttura in relagia
due ipotesi:impalcato rigido o deformabile. Nell'ipotesi di impalcato rigidg esso consentira la
ripartizione dell’azione sismica totale di piano siascuna parete di controvento parallela al sisma
evitando che si possano innescare fenomeni diaiipehto fuori dal piano delle pareti ortogonalil A
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contrario, nell'ipotesi disolaio deformabile non vi sara la ripartizione del carico sismicd su
controventi e le pareti ortogonali dovranno sofgrer gravose azioni sismiche fuori dal piano, con
rischio di meccanismi locali di ribaltamento.

L'analisi dei meccanismi locali per edifici in mtwea ordinaria prevede l'individuazione di partllde

struttura le quali, in presenza di azione sismicagssono generareollassi per formazione di
cinematismi legati alla perdita di equilibriformazione di possibili catene cinematiche). faercio e
necessario individuare mediante ispezioni e saggsta, la presenza dilementi caratteristici di
vulnerabilitalegati:

- alla qualita delle connessioni (collegamenti e ans@menti) tra le pareti murarie e gli
orizzontamenti;
alla geometria della struttura;

alla presenza di elementi resistenti a traziondi qaedoli o catene;
alla qualita e alla tessitura muraria;

alle interazioni con gli altri elementi della castione e con gli edifici adiacenti;
alla presenza di quadri fessurativi e dissesti;

. hy

spingenti. (Foto MEDEA, Zuccaro Papa 2003).

: : —
Fig. 8 — Esempio di meccanismo dbaltamento semplice (meccanismo di 1°Modo fuori dal piand: scarso
ammorsamento nel nodo tra le pareti ortogonasiemsa cordoli in c.a. lungo il profilo delle pargiresenza di elementi

hz

bl W1

Fig. 9 — Esempio diinematismo di flessione vertical@li parete monolitica ad un pianméccanismo di 1°Modo fuori dal
piano). (Foto MEDEA, Zuccaro Papa 2003).
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In merito all’analisi numerica dei meccanismi sisnfocali, si rimanda alla letteratura specificallia
normativa tecnica (D.M. 14/01/08), con riferimen&d’applicazione delteorema cinematico
Infine, come definito in precedenza, affinché sggao attivare unaisposta sismica globaledella
struttura al moto sismico, &€ necessario medianp@rbyni interventi di consolidamento escludere la
formazione di eventuali meccanismi di collasso lidcari dal piano di singoli elementi.

Per assicurare tale risposta globale, & necesassicurare ihtegrita di tutte le connessioni nodali e
puntali tra gli elementi strutturaliDevono essere garantiticollegamenti in pianta tra le pareti
verticali ortogonali (buon ammorsamento nelle croci di muro e cantprasdsicurati collegamenti in
alzato tra le pareti verticali e gli orizzontamentmediante I'utilizzo di elementi resistenti a e
quali: cordoli in c.a. lungo il profilo dei murcatene metalliche di contrasto che consentano di
evitare i meccanismi di ribaltamento delle pafigtri dal piano.

1.2.2 I meccanismi globali di 2°MODO per azioni @l piano delle pareti.

Esclusi i comportamenti fuori piano, si assume rigposta scatolare globale idealtella struttura
muraria nei confronti delle azioni sismiche orizadn In tal senso si ammette una risposta spazial
della struttura alle azioni sismiche orizzontadi,quali vengono trasmesse dagli impalcati alletpare
resistenti verticali, ordite secondo due direzimmogonali (x,y) in pianta. Tali azioni si distriisaono
nel piano dei singoli pannelli murari, mobilitanigorispettive resistenze complanari. Si evidenhig, ¢
essendo il sisma diretto secondo le due direzidagonali all'edificio, € necessario che tuttereti
costituenti la struttura assolvano all'azione ditcovento, offrendo la propria resistenza nel piano

I meccanismi di 2° modo, corrispondono propri@@nportamento delle pareti murarie verticali nel
proprio piano medio, soggette a stati di deformazigiani derivanti da flessione e taglio. In
particolare talimeccanismi di rottura nel piandei pannelli, si possono verificare per il superato
della resistenza a pressoflessigrtaglio per scorrimento e taglio per fessurazioneagtinale dei
singoli pannelli murari.
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Fig. 10 - Tipologie di meccanismi di collasso mebprio piano medio delle muratueccanismi di 2°MODO)

La massima resistenza al sisma in un edificio msere sviluppata mediante una risposta globale,
solo se sono impediti i meccanismi di collasso lioo&diante opportuni accorgimenti costruttivi
(collegamenti, incatenamenti, ecc.). Di fatti l'asto di queste due modalita di collasso é stretttame
dipendente dalla risposta globale dell’edificio,ech sua volta e funzione deltaratteristiche
tipologiche e tecnologiche degli elementi struttucde lo caratterizzano.
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La modalita di risposta della struttura, e quindi deltipo di meccanismiche si innescano, sono
strettamente legati:

- al tipo di impalcato e alla suarigidezza nel piano orizzontale gistemi voltati, solai
appoggiato in legno/ferro, solai in laterocemento);

- allarigidezza dei nodi di connessionécapacita di ammorsamento) tra le pareti vertieali
solaio orizzontale => consentono una risposta Erato

- allarigidezza dei nodi di connessione interni tra le pati verticali ortogonali (integrita
delle croci di muro) => consentono una rispostddiare;

- al grado di accoppiamentotra i maschi murari verticali offerto dallasce di piano
(mediante cordoli, piattabande e catene resiseeritazione nel piano), che incrementano
notevolmente la resistenza globale delle paretquanto consentono womportamento a
telaio equivalente

1.3 La risposta sismica della “cella muraria elem@are”: il comportamento scatolare ideale.
In una costruzione in muratura ordinaria, e senjpossibile identificare molteplici strutture resigti
a seconda della condizione di carico considerat#taVia, operando una schematizzazione, possono
essere identificati come elementi resistenti leutstre portanti verticali e gli orizzontamenti
(intendendo con tale termine la categoria piu angiasolai, volte, coperture), con un diverso
comportamento a seconda della sollecitazione cers@m Lestrutture portanti verticali sono
costituite da elementi bidimensionali, orditi gealerente secondo due direzioni ortogonali. Per
distinguere le funzioni svolte dalle diverse pacée costituiscono un fabbricato, in relazionepad ti
carichi agenti, un’antica classificazione definiva:
¢ Nei riguardi deicarichi verticali:
- Muri portanti: gli elementi che sopportavano, oltre al peso popmuello delle murature
sovrastanti e le componenti verticali delle forzsiesse dagli orizzontamenti;
- Muri non portanti gli elementi caricati dal solo peso proprio (cdm@areti divisorie);
* Nei riguardi deicarichi orizzontali (vento e sisma):
- Muri di controvento o di tagliogli elementi che si opponevano alle forze orizabnn
direzione longitudinale (ad essi parallele o comatg;
- Muri di collegamento:gli elementi disposti ortogonalmente alla direeodelle forze
orizzontali;
Esaminando il problema con attenzione, si pu0 waserche, per quanto riguardaagoni verticalj
tutte le murature sopportano il peso proprio e lqua¢lle pareti ad esse sovrastanti, ma solamente
alcune sono sollecitate dai carichi che loro tragme gli impalcati (ad intradosso piano o curvo).
Nei riguardi delleazioni orizzontali invece, il problema € piu complesso in quantoefgimenti
strutturali (pareti e orizzontamenti) dai qualpsio considerare costituito un edificio, possonbiesi
comportamentdsolato oppure solidale Nel primo caso, ogni parete, sottoposta allerazierticali e
orizzontali che direttamente le competono, si catapoome un elemento del tutto indipendente dagli
altri elementi resistenti verticali. Nel secondesaa in presenza di collegamenti perimetrali e di
orizzontamenti rigidi nel proprio piano, tutte larpti collaborano tra loro all'assorbimento delle
azioni esterne generando un comportamento globhdiake.
In particolare, i collegamenti perimetrali e laidatieta delle connessioni negli incroci tra pareti
ortogonali, consentono alle pareti trasversalio@gwnali alla direzione dei carichi orizzontali), d
trasferire ai muri longitudinali le risultanti delbzioni sismiche orizzontali ad essi applicateentre
la maggiore o minore deformabilita degli impalcagl proprio piano, incide solamente sulla
ripartizione delle azioni orizzontali tra i diverglementi resistenti verticali. Generalmente la
solidarieta negli incroci murari interni all’edifa (non perimetrali) viene considerata una risetiva
sicurezza, in quanto si & dimostrato che pur isgea di non perfetta solidarieta tra le pareérig,
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la resistenza complessiva della costruzione nefraoth di meccanismi globali di piano (2° Modo)
non cambia sensibilmente. In tal modo, nel caske dekifiche nel piano delle pareti, € giustifecdd
possibilitd di assumere sezioni reagenti dei muweifgitamente rettangolari, prescindendo dal
contributo di resistenza aggiuntivo, dato dalleepasrtogonali, che si avrebbe considerando aririgo
sezioni ad “L"” o a “T". Per comprendere la funzicggercitata dai collegamenti perimetrali di piano
(cordoli e catene) e dalla rigidezza degli impal¢solai, volte...) nei riguardi delle pareti murarie
parallele (longitudinali) e ortogonali (trasverikallla direzione dei carichi orizzontali, &€ suféinte
pensare al comportamento di una scatola paralpedpi (come la classica scatola da scarpe), che ben
simula un ambiente perimetrato da quattro parebperto da un impalcato (coperchio) con funzione
di confinamento delle pareti perimetrali (garantitalla capacita di resistenza a trazione lungo il
perimetro del coperchio/solaio).

| casi seguenti schematizzano il diverso componmestrutturale globale della genericeella
muraria elementare’, soggetta all'azione sismica orizzontale, im#ione del diverso grado di
collegamento tra le pareti perimetrali e delldeddnte rigidezza dell'impalcato tipo.

In particolare si rappresenta la risposta delléaacglan mano si passa dal caso peggiore (a), fino al
caso (c) coincidente con l'ipotesi ottimaleadimportamento scatolare per collegamenti solidali e
solaio rigido nel proprio piano.

Fig. 11 - Configurazioni di risposta sismica déitella muraria elementare”. Influenza del gradwincolo tra gli elementi
sulla risposta sismica. (a) Pareti non vincolapeige di ammorsamento; (b) pareti ammorsate coraiogpo deformabile; (c)
comportamento scatolare ideale: pareti ammorsegalcato rigido.

La possibilita di considerare solidali (collegate) pareti murarie disposte nelle due direzioni
ortogonali, nei riguardi delle azioni orizzontabrnsente, in definitiva, una notevole semplificagion
nell'analisi della struttura, in quanto permetteditierenziare le verifiche a seconda se si valutgln
effetti nel piano o fuori dal piano delle singolargti. | carichi sismici orizzontali si consideca
assorbiti totalmente dalleareti parallelealla loro direzione assumendo le sezioni rettaarg@ome
reagenti (malisi delle pareti per azioni nel piano — 2° modp le pareti ortogonalisono invece
verificate esclusivamente nei confronti degli gffocali (analisi delle pareti per azioni fuori dal
piano - 1°modo). In definitiva, il comportamento ottimale dell’eitib, ai fini del migliore
assorbimento dei carichi, si pud conseguire solteneralizzando impalcati rigidi nel proprio piano e
collegandoli efficacemente alla sommita di tuttpdeeti (ad esempio: solai in cemento armato le cui
travi di bordo sono gettate direttamente sulle tumea— cordoli armati).
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1.4 — La Modellazione della risposta globale di efilti in muratura ordinaria. Il modello a telaio
equivalente.

La modellazione numerica di edifici in muraturastituisce da sempre uno dei problemi sostanziali
dell'analisi strutturale e sismica. Le stesse NT@D87.2.6, indicano i criteri generali di modeitae

da adottare per rendere il piu possibile adegubtmmddello numerico alla costruzione reale,
indipendentemente dalla tipologia costruttiva (nuna, cls, acciaio..):iFmodello della struttura deve
essere tridimensionale e rappresentare in modo @akegle effettive distribuzioni spaziali di massa,
rigidezza e resistenza In generale, prescindendo dalla risposta sianhbcale delle singole pareti
murarie per glieffetti fuori dal piano(meccanismi di 1° modo da valutare separatameeidiamte
modellazione specifica delle singole porzioni drgpa e applicazione dell’analisi cinematica), la
risposta globale dell’edificio in muratura ordire@ rappresentata da un doppio sistema resistente d
pareti in muratura, disposte secondo le direziambgmnali (X;Y), interconnesse da diaframmi
orizzontali di piano che ripartiscono le azioninsishe orizzontali in modo complanare tra le stesse
pareti. Nella risposta spaziale alle azioni sismjcla parete muraria verticalecostituisce pertanto
I'elemento strutturale fondamentale oggetto deltadetlazione. In generale, la modellazione della
generica parete piana pud avvenire secondo dueoapp differenziati in relazione alla “scala
geometrica e meccanica” della concezione strugural

Il primo approccio é rappresentato datiadellazione agli elementi finitiFEM (Micromodellaziong
definita alla scala del materiafe Tale modello prevede la discretizzazione deHegpe in un numero
notevole di elementi finiti poligonali (bidimensialn o tridimensionali), connessi tra loro nei veirti
definiti comenodi. Il continuo elasticaviene rappresentato da un insiem@unti materialj collegati
elasticamente dagli elementi, soggetti alle aziestierne ed interne schematizzate mediante forze
nodali. Gli spostamenti dei nodi rappresentanoaidgdi liberta incogniti del sistema, noti i quali
(attraversofunzioni di formache esprimono il comportamento interno degli el@ies possibile
risalire puntualmente allo stato di tensione e e&zione della struttura. Il vantaggio offertotdke
modello & notevole soprattutto in presenza di géengregolari o per eseguire analisi approfondite
su singole porzioni strutturali caratterizzate deevati gradienti di tensione/deformazione.
L'applicazione di tale metodo alle strutture egiitéh muratura non € perd cosi immediato come
potrebbe sembrare, a causa di alcune peculiargadidtinguono tali costruzioni. Il metodo F.E.M
nasce sulle ipotesli omogeneita, isotropia, comportamento elastioedire indefinito del materiale
costitutivo. Esse sono valide per i materiali migialaccettabili per il cemento armato, non lo gon
certo per la muratura a causa di diversi motivi:

- Il materiale “muratura” non pud essere consideratoogeneo(cioe dotato delle stesse
proprieta in tutti i punti), nésotropo (ovvero dotato delle stesse caratteristiche médoaurin
tutte le direzioni), data I'estrema variabilita toftiva che caratterizza la sua composizione.

- Il materiale é caratterizzato da resistenza adnazirascurabile rispetto alla compressione.

- La muratura presenta comportamento elastico lineal@mente per stati di sollecitazione
estremamente ridotti. Cio limiterebbe la validigll'dnalisi lineare allo studio della risposta in
esercizio dell’opera, fino alla formazione delléngr fessure, non consentendo valutazioni al
limite di collasso (risposta fortemente non linedmdle murature). A rigori si dovrebbero
utilizzare analisi agli elementi finiti che implemtéo “modelli a plasticita diffusa dei
material” i quali, fissati opportuni criteri di resistenfBrucker, Von Mises...), consentano
analisi non lineari “al passo”, che seguano ilpagarsi delle fessurazioni e che si arrestino
quando non é piu soddisfatto I'equilibrio. In tahso il problema sostanziale, ancora oggetto
della ricerca scientifica, & rappresentato dalkntone di un “criterio di rottura” definibile
per il “materiale” muratura.

- Una modellazione discreta del continuo risultadat affidabile, tanto piu fitta e accurata la
meshutilizzata. Il problema e ancor piu evidente pernturature in cui, per tener conto
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dell’eterogeneita e anisotropia del materiale sirelobero modellare separatamente le singole
unita lapidee e i giunti di malta, in modo da asseg a ciascun elemento le rispettive
proprieta meccaniche. Cio implica notevoli complédssegate alle elevate capacita
computazionali richieste, all'interpretazione etie®e dei risultati.
Tali problematiche rendono ancora inaffidabili gainto di vista professionale i risultati di tali
modellazioni. Esse sono utilizzabili per lo studicsingole porzioni strutturali, in edifici caratizzati
da notevoli irregolaritd geometriche, ai fini deRécerca scientifica per testare modelli di calcoid
semplici.
Un secondo approccio, molto piu agevole, é rapgmteso dallaModellazione ai macro-elementi
(FME - Frame by Macro Elements)o a telaio equivalente(Macromodellaziong definita ad una
scala maggiore, coincidente con la dimensione dei singl@menti strutturali che costituiscono le
pareti. Tale modello prevede la scomposizione dtflatura in pareti verticali, ognuna delle guali
presenza di forature puo essere modellata seconsithema seguente. La generica parete muraria Si
considera configurata dallassemblaggio di eleméidimensionali pannelli di maschio, fascia e
nodd, reciprocamente connessi nei nodi rigidi, rapgnéabili rispettivamente come i ritti e i traversi
di un sistemadeale di elementi monodimensioné@glaio equivalente). In tale modello si presuppon
che i meccanismi di collasso si localizzino nehpiai singolipannelli di fascia e di maschimentre
i nodi vengono assunti indeformabili (rigidi). Taheodellazione trova i vantaggi maggiori nella
possibilita di adottare, anche per edifici in muratordinaria, la teoria delle travi sicuramentgidi
semplice applicazione e interpretazione, garanterisldtati affidabili. Tale modello costituisce
I'unico metodo di riferimento contemplato dall’ata normativa NTCO08, derivante dalla necessita di
adottare anche per le pareti murarie la nota mazielhe usata per i telai in c.a. e acciaio, nombsta
I'apparente grande diversita geometrica e meccatdtia struttura.
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Fig. 12 - Modello di schematizzazione della paréReof. Ing. N. Augenti — DIST Universita di Napol

In definitiva, dall'osservazione dei danni indatiai terremoti reali e dalle prove sperimentaligsi
notato che il danno si localizza in porzioni berirde di pareti denominatpannelli murari In
particolare la generica parete puo essere scheratti nel piano x-z come assemblaggio di pannelli
elementari cosi definiti:

- Pannelli murari verticali o di maschiccostituiti da quelle parti dei maschi murari chexno
intersecano le fasce: essi risultano contornatzzoritalmente da due strisce di fascia e
verticalmente da due bordi liberi; hanno funzioneante.
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- Pannelli di fascia costituiti da quelle parti delle fasce di piane cton intersecano i maschi.
Essi risultano contornati verticalmente da due imase orizzontalmente da due bordi liberi;
hanno funzione di trasmissione ai pannelli di noglali conseguenza ai pannelli di maschio
dei carichi sismici orizzontali (tagli di pianojasmessi dagli orizzontamenti (funzione di
accoppiamento tra i pannelli di maschio verticali).

- Pannelli di nodo rigidi costituiti dagli elementi di intersezione tra lesda e i maschi; essi
risultano contornati verticalmente da due panndilimaschio e orizzontalmente da due
pannelli di fascia. Essi possono essere considafatitamente rigidi nel piano, ed assolvono
alle funzioni, sia portante che di trasmissione lededollecitazioni provenienti dagli
orizzontamenti e dai pannelli di fascia verso ingh di maschio.

Tale schematizzazione e essenziale nei metodilcbloaa telaio equivalente, in cui le verifiche di
resistenza della struttura si eseguono andandontootare le caratteristiche della sollecitazione
interna (Sd), determinate in corrispondenza dedigiosi resistenti dei singoli pannelli, con le
resistenze di calcolo (Rd) degli stessi, deterreiratcondizioni ultime (SLU) mediante le relazioni
fornite dalla normativa in relazione ai meccanisimottura dei pannelli murari.

Ipotesi alla base del modello a telaio equivalsotgo:

- Pannelli di maschio e di fascianodellati mediantelementi monodimensionali di tipo trave
(beam) per i quali le rigidezze elastiche vengono calmlconsiderando sia il contributo
flessionale che tagliante sulla deformazione.

- Nodidi intersezione confinati e quindi assunti infamitente rigidi;

- Sezioni rettangolari delle pareti, con elementa&stincidenti con il baricentro delle stesse;

- Si trascura I'eccentricita del baricentro delleieeizmurarie rispetto al piano medio delle
pareti;

In generale, tale modellazione & applicabile pdtetle pareti costituenti gli edifici esistenti,
rappresentate da murature nelle quali sono ricadeiteani (porte, finestre, balconi), e che per tale
motivo sono definite comeareti forate A seconda delle dimensioni e della distribuziatede
aperture, le pareti forate si definiscono:

- Regolari se i vani sono allineati e posseggono tuttidasd altezza, per ciascun piano;

- lIrregolari, se i vani posseggono altezze differenti o risaltaon allineati;

Esaminando le pareti degli edifici in muratura &si, si puo notare che: le pareti perimetralneso
guasi sempre regolari, viceversa, le pareti intepi frequentemente assumono una distribuzione
irregolare, con frequenti disallinamenti verticalei vani. Tali irregolarita, accentuate dai piu
incontrollati interventi di ristrutturazione mirah riadattare la struttura a funzioni sempre piu
moderne, comportano non solo dissesti localizra#i, anche riduzioni significative delle capacita
portanti delle pareti e quindi dell'intero complessrutturale. Tale tipo di modellazione trovailtac
applicazione per pareti regolari in cui la schématione & immediata. Viceversa complessa e
I'applicazione perpareti irregolari, la cui risposta alle azioni orizzontali sismiczaratterizzata da
parzializzazioni locali dei pannelli maggiormentdlecitati (richieste di duttilita concentrate). fitti

in presenza di pareti regolari ci si aspettanotigiagazioni diffuse con ingresso in campo nondiree

di tutti i pannelli strutturali (collasso generalio).

L'utilizzo del modello a telaio equivalente trovenjgia applicazione per I'esecuzione di analisi non
lineari statiche (pushover), tipiche delle strugtunurarie, in quanto permette l'uso miodelli a
plasticita concentrata&he, mediante I'inserimento di cerniere plastichfeessione, pressoflessione e
taglio, consentono di studiare la risposta sisndiela struttura considerando il decadimento locale
delle rigidezze per fessurazione dei pannelli, ihoollasso globale per meccanismo labile.

Un ulteriore criticita del modello a telaio & datala possibilita di gestire la non resistenzaaaitne
della muratura. Infatti, se alcuni ritti per eftetlelle azioni orizzontali dovessero decomprimatrsi
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punto tale di andare in trazione (tipico di edifigolto alti soggetti a carichi orizzontali elevagssi
dovrebbero essere eliminati dallo schema resistgmierando una difficile gestione dei risultatilelel
analisi non lineari che andrebbero interrotte.

La modellazione a telaio consente una migliorerjmetazione dellaconcezione strutturale dei
percorsi di carico attivi nel piano delle paretijgetti alle azioni sismiche. Nella risposta dekagte
alle azioni orizzontali i carichi si trasmettono dal generico impalcala dascia di piano e
successivamente dai nodi ai pannelli di maschitostinti. Infine da questi alle fasce inferioridin
alla fondazione. In particolare, i pannelli piulsoitati (per pareti regolari) sono i pannelli daschio,
che risultano privi di qualunque confinamento lakelin quanto posti tra piu vani. Nell'analisi diau
parete muraria calcolata con metodi ai macro-elérsrdeve verificare innanzitutto che i panndlli
maschio verticali non giungano al collasso, e solccessivamente, ci si dovra assicurare che anche i
pannelli di fascia non raggiungono condizioni liifinfatti anche se vengono meno le fasce,
comunque la parete risulta resistente in quanpassa da un modello a telaio iperstatico, al modell
delle mensole incastrate al piede identificativienaizschi).

1.5 Influenza delle caratteristiche tipologiche eostruttive degli elementi strutturali resistenti
sulla modellazione globale.

1.5.1 Importanza della capacita di accoppiamentoalle fasce murarie.
La risposta sismica della struttura muraria dipend#re dallo schema statico resistente che segen

nel piano delle pareti murarie verticall, quale consente di trasferire le azioni sismidatadla
sovrastruttura in fondazione. In tal senso, fonelatale e lecapacita di accoppiamento orizzontale
tra i maschi murari fornita dalle fasce orizzontdl piano, la quale modifica nettamente il modello

di risposta della parete e quindi la capacita resie dell'intera struttura. Di fatti I'accoppiante che

puo essere fornito dalle fasce, € principalmemteibne della compressione a cui esse sono soggette
in direzione orizzontald¢rmazione demeccanismo a puntone resistgnt8olo questa compressione
infatti fornisce la resistenza “flessionale” chepiedisce l'attivazione del meccanismo di ribaltaroent
nel piano (caso b). E’ quindi molto importantgfasenza delementi resistenti a traziordesposti al
livello delle fasce stesse, quali catene o coridatia., che si oppongono a tale meccanismo. tiflat
meccanismo disegnato nel caso b, genera una da¢éaglobale della parete in senso orizzontale. Le
catene o i cordoli, opponendosi a questa dilataz{oaso c), generano un incremento di compressione
nelle fasce, che aumenta la resistenza a flesslele stesse, instaurando cosi un meccanismo a
puntone inclinato che garantisce I'accoppiamenteoramtanti murari (caso a ideale).
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Fig. 13 - Modalita di accoppiamento delle panetfinzione della rigidezza del’lammorsamento vatémfferto dalle fasce
di piano comprese tra i vani dotate di elementdeasistenti (Magenes 2001).

Per comprendere meglio la risposta sismica di w@arat@ nel proprio piano si analizza un modello
statico tipico delle costruzioni in muratura owtila, che ripropone il: funzionamento di una paret
regolare in muratura soggetta al carico sismiczzontale e ai carichi verticali. Ci si chiede cosssa
esplica la suéunzione di parete di controvento o di taglio

Se ci si pon@ell'ipotesi ideale di: parete piana con aperture perfettamenteeaitene uguali, lungo le
verticali; fasce di piano flesso-resistenti cornvata capacita di accoppiamento dei maschi muiari; |
risposta globale della parete nel proprio piancagatterizzata da una distribuzione delle azioni
sismiche crescenti con laltezza degli impalcati gaano di fondazione (1°Modo di vibrare
fondamentale).
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Fig. 14 - Modalita di trasferimento dell’azionsmica attraverso una parete in muratura ordinahitesi di fasce di piano
resistenti a flessionemeccanismo a puntoni resistenti

In tal caso, la parete resiste all’azione sismsidhippando un sistema di isostatiche di compressio
che congiungono i punti di applicazione delle foszemiche orizzontali con i vincoli a terra. Al
sistema di isostatiche viene fatto corrisponderaistema resistente di puntoni obliqui in muratura
Ogni singolo puntone deve essere in equilibrioglikbrio delle componenti verticali delle forzeide
puntoni € in generale assicurato dal peso prog?jo @ella parte di edificio sovrastante e dalla
muratura compressa sottostante. L'equilibrio detdenponenti orizzontali dell’azione sismica (F) é
invece assicurato dalla reazione del terreno irddaione e dalla reazione di appositi elementi
resistenti a trazione (catene, cordoli in c.a.paissi al livello di tutti gli impalcati, nelle fasadi piano.

In pratica immaginando il modello semplificato dbrfale in muratura, affinché la componente
orizzontale dell’azione sismica (F) possa trasderalla testa dei singoli maschi murari posti in
successione, distribuendosi su tutti gli elemerditivali della parete in relazione alle proprie
rigidezze, € necessario che in corrispondenz&raledrso siano disposti due elementi tenso-registen
dati generalmente dabrdolo in c.a. e dalle piattaband#ei vani (funzionamento a flessione della
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fascia di pianh In tal modo tutte le fasce assumono un comportéonantrave e la parete si
trasforma in urielaio iperstatico costituito dai ritti (maschi murari), dai trave(gsce inflesse) e dai
nodi rigidi. In particolare la presenza di telementi resistenti a trazione nella fasciaquali
consentono nei nodi di equilibrare le spinte dkivae indotte dal taglio sismico, fanno si che anell
risposta globale della parete vengano impegnatin la formazione dei puntoni compressi, tutti i
maschi murari (attivazione dei puntoni in tutfiannelli verticali — tutta la parete reagisce albae
sismica), incrementando notevolmente la resistelela parete nel suo piano. Ovvero a parita di
carico sismico, entrando in meccanismo globale ituttaschi, le sollecitazioni si ridistribuiscono i
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Fig. 15 - (CASO a) La presenza di un cordolo dnpia di piattabande ben ammorsate, consente ametlacascia di piano
la formazione di un insieme di puntoni e rendatéfa parete equivalente ad un telaio iperstatiottarpiu resistente.
(CASO b) L'assenza di elementi resistenti a trazionmeon consente il meccanismo di risposta glolkdiba parete,
generando un sistema di mensole isostatiche (AastgiPaccoppiamento dei maschi murari).

In tale ipotesi dfascia di piano rigida e resistentgsi attiva ilmeccanismo a rottura nel pianmolto
favorevole, con rotture prevalentementeaglio per fessurazione diagonaldei maschi murari,
impegnando la resistenza complanare dell'inter@tpatipica del comportamento scatolare (tutta la
parete collabora mediante un meccanismo gener@lizzaglobale). Tale meccanismo a puntoni
compressi che si sviluppa nei maschi murari, catapmmoltre, per I'equilibrio di ogni singolo
pannello di maschio, la formazione di sforzi vegdiiadi trazione i quali devono essere equilibrati
verticalmente nella muratura. Cio € possibileoqoér effetto della decompressione dei pannelli
murari garantita dal carico verticalg)(agente sugli stessi dovuto al peso proprio edtlai verticali
portati (peso impalcati, murature superiori e iataraccidentali). In particolare come si vedra in
seguito, a parita di geometria del pannello di imscmaggiore € lo sforzo normale di compressione
nel pannello e maggiore risultera la capacita distenza a taglio per fessurazione diagonale nel
proprio piano e quindi la capacita di resistere altioni sismiche.

Viceversa nell'ipotesi peggiore ésce di piano deboli o non resistenti a flessione, non si verifica
I'effetto di accoppiamento dei maschi murari. Inrtigelare I'assenza di elementi tenso-resistenti
(cordoli e piattabande), non consente I'attivazidaepuntoni resistenti nei pannelli di fasciad @on
consente la formazione di un meccanismo globalie gerete (modello a telaio), con un sistema di
puntoni compressi in grado di ricondurre le azionfiondazione. Prive dell’'accoppiamento, ciascuna
parete di maschio si comporta come un sistemanelnsole isostaticheciascuna indipendente
dall'altra. L'isostaticita del modello comporta imcremento notevole delle coppie flettenti sui nwasc
murari, con rotture a pressoflessione dei panrallial modo, a parita di carico sismico, veneado
mancare la risposta globale (il modello divienaitifisostatico), si riduce notevolmente la resizte
sismica della parete nel proprio piano.  Una pritbnseguenza della mancanza di accoppiamento
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fornito dalle fasce, si evidenzia nella modalitécdilasso nel piano di una parete forata in muaatur
priva di elementi resistenti a trazione (cordoéitenie e piattabande). L'assenza di tali elemeati, n
consente una risposta uniforme globale della pareltgroprio piano. Infatti, ritornando al modello
della parete soggetta ad una distribuzione cres@emt I'altezza del carico sismico, i tagliantptino
non riescono ad impegnare globalmente tutti i masalrari, in quanto le spinte generatesi dalla
formazione dei puntoni non possono essere equ#ifafalla muratura, priva di resistenza a trazione.
In tal caso, le spinte orizzontali producono spéisdistacco di parti dell’edificio di forma triagare

o trapezoidale nella zona superiore, in cui nors@os formarsi i puntoni resistenti.

Catene e cordoli sono dunque deputati al riassertiondelle spinte a vuoto e alla loro ridistribuao
tra i puntoni disposti lungo il cammino delle istfthe di compressione che giungono a terra. In tal
caso tipici sono i collassi di grandi porzioni triglari di pareti disposte nelle zone piu alte degl|
edifici .

ZONs MOLTO PERTCOLOSA

'_ZONA VULNERABILE

Fig. 16 - Modalita di collasso di pareti foratavprdi fasce flesso-resistenti. Elevata vulnergbibismica delle zone
triangolari alte delle pareti (Disegni Prof. Caldg)o

Riassumendo:

- Nell ipotesi diparete a fascia di piano debole (Parete di tipod ipotesi peggiore) si fa
riferimento ad elementi di fascia privi di qualsialemento orizzontale resistente a trazione.
In tal caso le fasce sono prive di rigidezza flasaie e la parete si riduce ad una serie di
mensole isolate costituite dai soli maschi mureerticali. Il sistema strutturale é
rappresentato da uelaio isostatico, privo di duttilita, caratterizzato da rotture dila dei
maschi murari prevalentemente per pressoflessieh@iano. Tale comportamento e tipico
degli edifici della 1° classe caratterizzati da aig@ti voltati o solai in legno, con pareti prive
di cordoli perimetrali.

- Una ipotesi intermedia & rappresentatapdeeti con fasce di piano dotate di rigidezza
esclusivamente estensionaléParete di tipo Il), per la presenza di un solo elemento
concentrato resistente a trazione (come una catenacordolo). In tale modello, i pannelli di
fascia sotto I'azione dei carichi orizzontali aggomo la crisi generalmente per taglio diagonale
(evidenziato da lesioni diagonali) e la paretecsnporta come un telaio a mensole verticali,
collegate ai piani da travi pendolari che assiocoifancongruenza agli spostamenti orizzontali
di piano. Il collasso della parete sopraggiungegenere, per rottura a pressoflessione dei
pannelli di maschio.

- Nell" ipotesi diparete a fascia di piano flesso-resistente (Paredetipo Il - ottimale tipico
del comportamento scatolare) si fa riferimento ad elementi di fascia dotateudi doppio
sistema di elementi orizzontali resistenti a tragijocome cordoli, catene e architravi (edifici
di 3° Classe). In tal caso le fasce sono dotatégitlezza flessionale e la parete pud essere
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ricondotta ad urtelaio iperstatico a traversi rigidill sistema strutturale iperstatico, consente
di incrementare la resistenza e duttilita’ globaddla parete. |l collasso si manifesta con la
rottura dei pannelli di maschio che puo verificapgr pressoflessione o taglio.
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Fig. 17 - Schemi strutturali di pareti, in funzéodella rigidezza flessionale offerto dalle fadicpiano: CASO 1 — fascia di
piano debole; CASO 3 — fascia di piano flesso restst(Disegni Prof. Augenti).

1.7 La funzione diripartizione delle azioni orizontali tra le pareti: gli impalcati.

Come gia specificato in precedenza, il carico ontale sismico applicato alle singole strutture
portanti verticali (pareti), dipende dalla rigidazehe queste possiedono nel proprio piano (direzion
logitudinale), dalla deformabilita dell'impalcat@wsastante e dalla modalita di collegamento degli
elementi resistenti. La presenza di un buon ammusto tra le pareti o di connessioni anche
puntuali, innesca la collaborazione nella rispdstale varie componenti dell'organismo funzionale,
escludendo i meccanismi di primo modo.

A tal punto, di fondamentale importanza sulla r&gposismica globale dell’edificio & fanzione
svolta dagli impalcati orizzontali di pianoguali oltre a costituire dei vincoli cinematiogi confronti
degli effetti fuori dal piano (1° Modo), garantiseola ripartizione delle azioni sismiche tra le pareti
resistenti verticali di controvento parallele aldirezione del sisma.Tale ripartizione avviene nel
piano di ciascun impalcato, per ogni livello delt@struzione, e dipende strettamente dalla
rigidezza/deformabilitaell’orizzontamento.

L’ ipotesi di impalcato/diaframma rigido nel proprio piano (solai in laterocemento con cordoli in
c.a) costituisce la soluzione ottimale. Essa cdesdnevitare i cinematismi per ribaltamento delle
pareti fuori dal piano (meccanismi di 1°modo), imagto i cordoli in c.a. costituiscono dei vincoli
trasversali resistenti a trazione, capaci di ggeara meccanismo resistente arco-tirante nellosgpes
della muratura. Inoltre, data la solidarietd deltsnessioni in alzato tra pareti e orizzontamenti,
consente la ripartizione dell’'azione sismica ®fdil piano tra le pareti di controvento paraligia
direzione del sisma, in relazione alla loro regida e posizione geometrica in pianta. Cio conginte
distribuire in modo regolare le azioni tagliantills pareti verticali, favorendo una risposta glelzel
piano delle pareti strutturali, che impegni globahte la duttilita della struttura.

L' ipotesi di impalcato deformabile nel proprio piano (sistemi voltati, solai isostatici in
legno/ferro) a differenza della precedente comprd@giori criticitd in presenza di azioni sismiche
orizzontali. Innanzitutto, I'assenza di un collegarto solidale tra impalcato e pareti verticali,
comporta l'insorgere di possibili meccanismi di dd fuori piano, come il ribaltamento dei muri
ortogonali al sisma. In tal caso sara necessasjwodieelementi tensoresistentcome catene disposte
lungo il profilo delle pareti, in entrambe le dii@ai, al fine di contrastare i carichi sismici fuo
piano.Per il comportamento nel piano delle pareti, i casio due:

24



- Solaio deformabile nel piano e assenza di colleganmeorizzontali di piano tra i maschi
murari (assenza di cordoli e catene perimetrali). La mancanza di un solaio capace di
distribuire I'azione sismica tra i diversi elemergsistenti in proporzione alla loro rigidezza e
la mancanza di collegamenti tra le pareti, fa & clascuna parete si comporti come una
struttura indipendente, in grado di sopportaretidineente le accelerazioni indotte dal sisma.
In pratica, in presenza di un solaio deformabilasauna parete/maschio murario ha una
risposta oscillatoria indipendente dalle altre,eviendo una aliquota di azione sismica
orizzontale proporzionale al carico verticale (afieopria massa data da: peso proprio
muratura + peso impalcato in relazione all'areaimfiuenza sullimpalcato) ad essa
direttamente applicato. Tale forza sismica sarp@aata direttamente dalla sola parete cui
compete sidocalmenteche globalmente nel senso che dovra essere da essa assorbita e
trasferita alla fondazione.

- Solaio deformabile e presenza di collegamenti oriamtali di piano efficaci tra le pareti
(presenza di cordoli e catene)Anche in tal caso, in presenza di un solaio deétnile,
ciascuna parete/maschio murario ha una rispostdlatsria indipendente dalle altre,
ricevendo una aliquota di azione sismica orizzentafoporzionale alla massa di piano
corrispondente alla propria area di influenza. kespnza dei collegamenti tra le pareti fa si
che comunque si innesca un meccanismo globale (leeosllegate ai piani), in cui la stessa
azione sismica (forza di inerzia) verra assorlitalmente dal singolo maschio murario, ma
globalmente verra sopportata anche dalle paretess@d collegate per essere trasmessa in
fondazione.

Cio fa comprendere che nella condizione ottimalsatiio rigido nel piano e solidarieta tra le paret
murarie, si puo ipotizzare che le azioni sismicheidno applicate all’edificio, vengono ripartite
come azioni taglianti tra tutte le pareti, proponalmente alle rigidezze e posizione in piantdedel
stesse. In tale ripartizione delle azioni (paralieénte alle due direzioni secondo cui spira il alsm
essendo la rigidezza trasversale (fuori pianoedmdireti trascurabile rispetto a quella longitultinai
pud assumere con buona approssimazione che le @wizeontali vengano fronteggiate, lungo
ciascuna direzione principale, dai soli pannellivdischio (longitudinali) paralleli alla direzioneld
sisma. In generale pero, la presenza di ecceattia i baricentri (masse e rigidezze), comporta
I'insorgere dieffetti torsionali di pianqcoppia sismica torcente dell'impalcato). Cio iroplche, per
effetto dell'azione sismica in una direzione samasollecitate sia le pareti parallele al sisma, che
quelle ortogonali, ma comunque secondo deformazi@me che impegnano la rigidezza complanare
delle stesse pareti (pareti di controvento, sictreeno le rigidezze ortogonali al piano delle pare
Inoltre I'asimmetria degli effetti, dovuti alla mntione di impalcato, fa si che le pareti piu sitéde
sono quelle disposte piu lontano dal baricentriedalidezze (pareti perimetrali).
In pratica, nel calcolo della risposta sismica sdazlella struttura in muratura, si trascura sengis
la rigidezza flessionale offerta dalle pareti nelnp ortogonale alla direzione del sisma, sia fa lo
rigidezza torsionale, considerando solo la loraddegza complanare.Per effetto dell’azione sismica
in una direzione, si considerano reagenti nel poopiano, sia le pareti parallele che ortogonali al
sisma, secondo uno schema di risposta spazialppsepdo che la loro configurazione deformata
risulti piana.
Tale modello di risposta sismica delle paretsclusivamente complanareé fedele alla realtd in
guanto:

- larigidezzalresistenza fuori dal piankelle pareti & trascurabile, rispetto a quellapmneprio

piano (momento di inerzia molto basso rispettoellq longitudinale);
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- le pareti ortogonali al sisma mediante comportamedt arco nello spessore murario,
comunque tendono a riportare il carico sismico pdieeti longitudinali, parallele al sisma. Le
pareti saranno comunque verificate a posteriorlgegsistenza fuori dal piano.

1.8 Meccanismi di risposta dei pannelli murari achzioni nel piano (maschi e fasce).

Da quanto sin qui esposto, per comprendere lasiapstrutturale della generica parete forata esia p
azioni verticali che per azioni orizzontali, nom&cessario conoscere come si distribuisce lo diato
tensione e deformazione piano all'interno della atuna (non conosco cosa succede nei punti del
pannello), manell’approccio per macroelementi e sufficiente dé&iwe solo lo stato di sollecitazione
(N;V;M) agente sulle facce dei singoli pannelli miy e come queste si trasmettono nei nodi rigidi. In
tale modello il generico pannello & una “scatoleaheli cui non interessa il reale funzionamento
interno, ma solamente come le sollecitazioni agantiontorno dei pannelli si trasferiscono trannite
nodi di connessione fino alla fondazione, presateda resistenza degli stessi pannelli.

1.8.1 Resistenza dei maschi murari ad azioni sisnhie nel piano.
A tal punto se ci si riferisce al generipanello murario di maschjal comportamento dello stesso nei
riguardi di azioni orizzontali nel proprio pian@ governato dal rapporto di snellezza tra altezza
larghezza H/B, oltre che dal valore dello sforzonmale (N) di compressione su di esso agente. In
accordo con le risultanze sperimentali e con I'ngssone del danno post-sisma, & possibile
individuare tre tipologie di meccanismi di rottura del panngfier azioni orizzontali nel proprio piano
medio. In particolare tali meccanismi dipendono strettat@edalla geometria del muro (rapporto
H/B), dalle caratteristiche meccaniche dei materdastituenti, dalla qualitd costruttiva, dalle
condizioni di vincolo al contorno e dall’entita tbehzioni agenti del pannello murario.
I meccanismi possono essere di tre tipologie:

- Meccanismi di Taglig i quali si suddividono in:1) Taglio per fessurazione diagonale; (2)

Taglio per scorrimento;

- Meccanismi di pressoflessione/ribaltamenta3) (rocking)
In figura si riportano i meccanismi di collassoidipdei pannelli o pareti verticali di maschio,
nell'ipotesi divincolo a mensolgpannelli liberi in testa), caricati secondo unaag orizzontale (V)
nel proprio piano:

I
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1) Taglio per fessurazione diagonale 2) Taglio per scorrimento 3) Pressoflessione o Rocking

Fig. 18 - Meccanismi di collasso per pannelli nugrof. N. Augenti)

In generale, la condizione di vincolo non muta &oaialmente i quadri fessurativi; nell'ipotesi
diversa dalla mensola, per pannelli vincolati étashente per flessione e taglio) ad entrambe le
estremita (caso reale delle pareti pluriplano cannelli di fascia ben ammorsati), i meccanismi di
taglio non variano, mentre quelli da pressoflessipresentano lesioni emisimmetriche in prossimita
delle due basi opposte (si pensi al modello delpaopendolo con andamento emisimmetrico del
diagramma del momento). In particolare le condizidinvincolo al contorno dei maschi murari,
dipenderanno strettamente dal grado di accoppiamemhito dai pannelli di fascia e dalla loro
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rigidezza e resistenza a flessione, necessariang@urare nella risposta globale un meccanismo a
puntoni inclinati (si vede meglio alle pagine sissiee). Ovviamente essendo l'azione sismica
alternata, il meccanismo rottura si manifesteraritrambe le direzioni del pannello, in relaziohe a

verso dell'azione orizzontale.

La tipologia di meccanismo di rottura e legata altellezza nel piano della pareteisurata dal
rapporto H/B (altezza/base):

Fig. 19 - 1) meccanismo di rottura a presso-ftessipareti snelle; 2) meccanismo di rottura tagiés fessurazione
diagonale;

Per valori diH/B =1 circa pari all'unita, la parete si did¢ezza e la crisi perviene generalmente a
taglio per fessurazione diagonal@). In particolare la fessura diagonale, tipiadlal muratura si
realizza per il raggiungimento della resistenzarazione del materiale composito, dovuta alla
dilatazione trasversale del puntone compresso dago L'andamento della lesione pud essere
“scalettato” interessando elusivamente i giuntirdilta orizzontali e verticali (caso di muratura con
conci aventi resistenza molto superiore a quellia dealta), oppure di tipo misto, ovvero coinvolger
tutti gli elementi della muratura (caso di malta ltmoresistente). In alcune tipologie di pareti
comunque tozze, laottura a taglio (1) si manifesta mediante lesiggméeudo orizzontali da
scorrimento(tipiche del comportamento attritivo alla CoulomBpse sono favorite: in pareti aventi
giunti di malta di caratteristiche meccaniche soidgoefficiente di attrito molto basso e coesione
nulla), se raffrontate con le caratteristiche dmai, sia in relazione all'entita del carico veate di
compressione (N), notevolmente ridotto (esempio mpaschi murari tozzi posti all’ultimo livello
dell’edificio).
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Per valoril< H/B < 1,5di poco superiori allunitd (circa pari ad H/B5), la parete si definisce
snella ed esibiscaottura per presso-flessioneon quadri lesionativi contraddistinti da brevéitai
orizzontali nelle zone fratturate per trazione etiwali nelle zone che hanno attinto la crisi per
compressione. Tale meccanismo é favorito sia dakidlezza del pannello (H/BL,5), sia dal limitato
confinamento offerto dai carichi verticali ageniils stesso (ovvero in presenza di momenti flettent
M elevati rispetto allo sforzo normale N). Ossed@ugli angoli corrispondenti alle basi del pannello
si avranno lesioni orizzontali nelle zone tese dicadi (verticali di crushing o di schiacciamento)
nelle zone compresse, in relazione al verso diziohe subita dallo stesso.

Fig. 20 - Fotol: Meccanismo di rottura a presssilene. Foto 2 Meccanismo di rottura a tagliofessurazione (Foto Prof.
N. Augenti).

Pannelli dotati di snellezza elevata H/B >1,% comunque con base (B) nel piano confrontaloife ¢
lo spessore murario,_non possono essere piu evateddelle pareti di tagliana devono essere
trattati comepilastri in muratura (modello di asta monodimensionalg soggetti a pressoflessione
(retta 0 eccentrica) e taglio, tenendo conto mdeccanismi di rottura a pressoflessione e per
instabilita (effetti del 2°ordine). In particolafanalisi di tale problema & fortemente non lineamen
notevole parzializzazione della muratura, in quasitassociano le non linearita di materiale e non
linearita geometriche. Infatti in tali pannellifdgitri (H>>B) non si puo verificare il funzionamergo
puntone resistente tipico dei solidi bidimensiorfeliB confrontabili) soggetti ad azioni di taglim

tal caso sono gli effetti delle non linearitd getnobe (inflessione laterale) che peggiorano
drasticamente la risposta del pilastro in muratuka. norma attuale (NTC 2008) tiene conto degl
effetti di instabilita, imponendo 1884.5.6.2) verifica delle pareti murarie a pres$estione per
carichi laterali (resistenza e stabilita fuori dgiano), che consente di tener conto, mediante un
modello di calcolo semplificato degli effetti difliessione laterale che si possono avere nella
direzione ortogonale alle pareti (nello spessorendio). Per le nuove costruzioni, la norma tiene
conto implicitamente di tale problema imponendo ¢tadarghezza delle pareti verticali risulti almoe

il 30% della altezza di interpiano, affinché possassere considerati strutturalmente resistenti nel
proprio piano, ed offrano anche contributo di coménto(cio € necessario affinché la risposta delle
pareti, coincida con il modello delle pareti saliete prevalentemente a taglio).

28



Verifiche di sicurezza dei pannelli murari.

Le NTCO8 al §7.8.2.2 definiscono i criteri di résizza per pannelli in muratura ordinaria, vincolati
alle estremita, soggetti ad azioni sismiche nehqidn particolare vengono forniti i valori delle
resistenze ultime (Rd) per pressoflessione e talgliadottare nelle verifiche di resistenza dei miasc

murari quando si eseguono analisi di tipo linedld LU (Sd<Rd). L'ipotesi &€ quella di sezione
rettangolare parzializzata non reagente a traBaragatterizzata da una distribuzione non linealle d

compressioni (stress-block). Lo studio di tali nedsmi diviene indispensabile per eseguire le sinali
statiche non lineari, per le quali vengono fornitialori degli spostamenti ultimi
ciascuna tipologia di rottura.

corrispondenti a
1) Meccanismo di pressoflessione/ribaltamento nelgno (87.8.2.2 NTCO08).

Il meccanismo puo essere descritto se si consitigemerico pannello di maschio (B*H), incastrato
alle estremita, soggetto ad una traslazione reldte le basi per effetto dell’azione sismica tauie
(V). Sono impedite le rotazioni di vertice mediamtedi rigidi. Il pannello e caratterizzato dalla
sollecitazione di pressoflessione e taglio (M;N;Zpme si comprende a parita di sforzo normale N,
allaumentare del taglio (V) deve crescere il motoem quindi I'eccentricita; cid comporta la

parzializzazione della sezione data la non resiatentrazione della muratura. Per I'equilibrio evel

formare all'interno del pannello ysuntone idealdche individua la sola parte reagente del matrial
avente come sezioni di estremita quelldudghezza attiva(a), coincidenti con le porzioni compresse
ai vincoli.
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Per determinare la resistenza a pressoflessiona diaschio lo si ipotizza caricato al limite (prima
della rottura). Per effetto del taglio V, una paté& maschio sara compressa (lunghezza “a” indigur
mentre la restante parte sara tesa. E' possib#eridere il dominio di resistenza per la generica
sezione rettangolare nelle ipotesithito limite plasticdSLU) quando, nelle condizioni di collasso, si

ammette la completa plasticizzazione della muraaraompressione ed un legame costitutivo
rettangolare del tipstress-bloclopportunamente definito dalla norma. In tal cggiché la muratura

si ipotizza non reagente a trazione, si affidaekistenza del maschio alla sola porzione compressa.

Detto (Nb;Mu) lo stato di sforzo agente alla baskendaschio in funzione dell’eccentricita (e) siiger
per I'equilibrio Mu = Nbke. Dove Nb é dato dalla somma dello sforzo norriNa¢dedel peso proprio
del maschio murario.
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Nb

kfd

Per I'equilibrio in condizioni ultimeMu = Nb-e = Nb - (?)

Essendo:
Nb
Nb=k-fd-s-a => a:m
Nb
Go=ﬁ => Nb=oy,:B-s

Sostituendo le due equazioni alla precedentecavai laresistenza a pressoflessiongel maschio
murario cosi come riportata nelle NTCO8 (§7.8.2:2.1

2.q. . .
Mu = (B :G") - (1 — %) (momento ultimo a pressoflessione)

B= larghezza della parete;

S = spessore della parete;

o0 = tensione normale media, riferita all'area tt¢lla sezione (= N/Bs);
k =0,85;

fd = fk/ym = resistenza a compressione di calcolo della tmaa

Supposto il modello incastro-doppio pendolo, pegtilibrio, dividendo il momento ultimo per la
lunghezza f(distanza tra la sezione di verifica e quella a motm nullo) si ricava il valore déglio
ultimo per meccanismo a pressoflessione

_ Mu _ Bz-s-co) ( oo ) . . . .
Vf = = ( ™ 1 o8s5fd (taglio ultimo per meccanismo a pressoflessione)

Il dominio di resistenza della sezione assume p&rtBborma parabolica e la resistenza dell’elemento
per rottura a pressoflessione dipende dallo sfanale attraverso la tensione di compressione in
esercizio §0). Se lo sforzo normale e nullo (N=0), la resisteazpressoflessione del maschio e nulla
(Mu=0). Di fatti, data la non resistenza a trazide#a muratura, per sola flessione non vi puoresse

equilibrio. Il massimo valore della resistenza asppflessione si ottiene massimizzando il valore d

Mu. Se si pone uguale a zero la derivata dellzimia precedente calcolata rispett@@),(si ottiene

. . . . L . . 0,85-fd
il valore della tensione di compressione,fay che massimizza il momento ultim®g ,ax = —

Nella figura si riporta il dominio di resistenzgpeessoflessione della generica sezione di un maschi
murario (Mu-c0). Il momento ultimo risulta diverso da zero, solo palori positivi dicO (materiale
non resistente a trazione). Il valore massimo ptevilal dominio si ottiene pe0=0,85fd al quale
coincide la rottura per schiacciamento dell'integezione (sezione integralmente compressa e
momento nullo).
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Le NTCO8 al 8C.8.7.1.5 definiscono i modelli di aapa per la valutazione dei pannelli in muratura.
Per edifici esistenti, considerata la varieta dflelogie e dei meccanismi di rottura del matexidh
resistenza a taglio di calcolf/;) per azioni nel piano dovra essere calcolata skraiue criteri di
rottura: per fessurazione diagonale e per scortimen

2) Meccanismo di taglio da trazione o per fessuraane diagonale (8C.8.7.1.5 C.M.09).

Il meccanismo pud essere espresso mediante ifigrile resistenza di Turnsek-Cacovic 1971, cosi
come riportato nella C.M.09 esclusivamente peri@dtistenti Tale modello prevede che la rottura
per taglio con fessurazione diagonale su un pammelirario considerato continuo, omogeneo ed
isotropo, avvenga quando la tensione principaleradione raggiunge un valore critico assimilabile
alla resistenza convenzionale a trazione della taadftd). In tal caso, il taglio massimo soppbitea

dal pannello si fa coincidere con il valore deklsistenza (Vt), raggiunta la quale si manifestano |
prime lesioni diagonalicomportamento al limite elasticomel centro del pannello, ove la tensione
tangenziale € massima e la tensione principaleadione diviene non piu tollerabileriterio delle
tensioni principal).

v mmﬂWmJﬂNWW

: /
e

L

Rl il i

Supposto un comportamento a lastra caricata nelopger taglio (V) e pressoflessione (N), nel
baricentro (G) del pannello, si leggera uno statertsione pianoo,;tmay) dato da:

»= N/B's (tensione normale media di compressione);
Tmax= P Tn= P'V/Bs (tensione tangenziale media);
Dove (p) € un coefficiente che dipende dalla distrione delle tensioni tangenziali lungo la sezione
trasversale del pannello, il quale varia sia concadeatteristiche geometriche che con lo stato
tensionale. In base ai risultati sperimentali, talefficiente risulta variabile tra [1;1,5] in relane alla
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snellezza del pannello (H/B). Esso assume valote per pannelli tozzi caratterizzati da H/B<1,0;
assume valore massimo pari a p=1,5 per pannelli sna rapporti dimensionali 1,0<H/B<1,5. Per
pannelli molto snelli la crisi perviene generalngepér pressoflessione.

Lo stato piano di tensione pud essere rappreseattasverso il cerchio di Mohr di centro C e raggio
CP. La crisi del pannello perviene quando, mantdoeostante lo sforzo normale (N), allaumentare
del taglio (V), la tensione principale di trazioreggiunge il valore di rottura per la muratueg)(
corrispondente al cerchio di raggio massimo CQe Btdto coincide con la fessurazione diagonale del
pannello per taglio da trazione sul piano prin@pdDettatk= o/p il valore della resistenza
tangenziale pura (per sforzo normale nullo), shndb le relazioni geometriche del cechio di Mohr, s
ricava latensione tangenziale media al collasso

Te=T1 [1+-2=2K. 145 (tensione tangenziale media al collasso)
tT ok P P Okt

Tale formula esprime la tensione tangenziale msolgortabile dal pannello, immediatamente prima
della sua rottura a taglio per il raggiungimentdladeesistenza a trazione del materiadg)( in
funzione della tensione normale di compressionella desistenza tangenziale media in assenza di
sforzo normaletk) ottenuta mediante prove sperimentali.

Nota la resistenza tangenziale media al collaggoss(ipponendo reagente I'intera sezione, € possibil
esprimere il massimo sforzo tagliante sopportadléle pannello, alla soglia della crisi per taglio da
trazione come:

Vt=B:s-ty=B"s -%- 1+ ;—" (Resistenza a taglio per fessurazione diagonale)
kt

La medesima relazione viene fornita dalla C.M.08@8.7.1.5, nella forma equivalente assumendo
per convenzione il valore della resistenza a trezidi calcolo della muratura pari a 1,5 volte cudil
taglio puro [ftd = 1,54 e uniformando i simboli:

—B.s.>%d / _% _ g.g.[H / o i i i i
Vt=B-s > 1 +1,5.T0d =B:-s 5 1 +ftd (Resistenza a taglio per fessurazione diagonale)

Con:

B= larghezza della parete;

S = spessore della parete;

oo = tensione normale media, riferita all’'area totdddla sezione (= N/Bs);

(fi; T0q) = SONO rispettivamente i valori di calcolo delésistenza a trazione per fessurazione diagondédla
corrispondente resistenza a taglio puro della gt = 1,510).

p = coefficiente correttivo che tiene conto delistribuzione delle tensioni tangenziali nel panmefl = 1,5 (per
H/B >1,5); p=1 (per H/B <1); p = H/B (per 1<H/B<},5

Anche secondo questo criterio di rottura, la resish a taglio Vt dell’elemento € legata alla temsio
normale mediad0). All'laumentare della compressione assiale aumémteesistenza a taglio del
maschio murario. In figura si riporta un possitdledamento del dominio (V&0); come si nota,
'andamento del dominio & di tipo non lineare camaavita rivolta verso il basso. Per valori nulli
della tensione media, la resistenza assume comwadme maggiori di zero.

Si nota che se la crisi per pressoflessione inammello si verifica per il raggiungimento (sulleisi

di estremitd) della tensione normale di rottura gampressione (fd), nel meccanismo a taglio per
trazione si verifica il raggiungimento (nel centtel pannello) della tensione normale di rottura per
trazione (ftd).
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La relazione diTurnsek — Cacovigyer il calcolo del taglio ultimo (Vt), derivando den criterio di
resistenza e non da un metodo di verifica, gammtidntegrita interna del pannello, ma non
I'equilibrio. Si osserva che per N=0, per I'equildodeve risultare V=0, mentre dalla relazione¥t
ovvero l'esistenza di una capacita portante adagtiche in assenza di sforzo normale. Allo stesso
modo per N=Nb (sezione soggetta a schiacciamegiigforzi assiali risultano allineati e quindi non

in grado di equilibrare il taglio (V). Al contrarita relazione fornisce ¥0. Tali incongruenze
vengono sanate quando al dominio per taglio siagpone quello a pressoflessione eseguendo la
verifica del pannello per entrambi i meccanismiadiura.

Vs A

3) Meccanismo per taglio da scorrimento (87.8.21RTCO08).

Tale meccanismo di rottura descrive una differembelalita di collasso per taglio del pannello, che s
verifica per effetto dello scorrimento di una porg di parete rispetto all’altra. Tale meccanismo p
verificarsi in alternativa alla crisi per taglio ttazione o alla pressoflessione, ed é tipico dapenti
murari dotati di malta avente scarse qualita mdchan Generalmente tale meccanismo si verifica
lungo i piani dei comenti di malta, poiché la remiga allo scorrimento di questi ultimi risulta gua
sempre inferiore a quella interna dei conci lapideioricamente comunque resta possibile il caso di
fratture da scorrimento su piani obliqui che inssiro anche gli elementi lapidei. Innanzitutto aebe
distinguere le due rotture a taglio considerand®, dato un generico piano di frattura (per esempio
diagonale), nel taglio da scorrimento le porzidnimuratura scorrono reciprocamente lungo la
lesione, nel taglio da trazione esse tendono inadadlontanarsi in direzione ortogonale alla fessu
Tale meccanismo puo essere facilmente interpret#ipzando il criterio di Mhor-Coulomb (1882),
dove la resistenza a taglio sul generico pianocdirsnento & data dalla somma di un contributo
coesivo piu un contributo attritivo (84.5.6.1 NTG08

ka = kaO + O,4Gn
Con:
f ko = resistenza caratteristica a taglio in assenzamijpressione (resistenza a taglio pura);
0,4 = coefficiente di attrito;
oh = tensione normale media, riferita allarea rewgedella sezione, calcolata tenendo conto ded’are
effettivamente reagente della sezione di mwg:= N/B’s (B'= larghezza della sezione compressa)

Nota la tensione limite, si ricava il valore deksistenza a taglio per scorrimento del pannelone:

Vs = f,q  B' - s (Resistenza a taglio per scorrimento)
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Con:

f,q = fyx/ym resistenza di calcolo a taglio della muratura;
B’ = lunghezza della parte compressa della parete;
t = spessore della parete;

MHII
v

Assumendo una distribuzione lineare delle pressisinricava la larghezza efficace della sezione
reagente come: B'=3/2B-e see >B/6; B'<® e B/6.

Le NTCO8, per edifici esistenti, prevedono la veafdi entrambi i meccanismi a taglio. In realth ta
meccanismi risultano di natura estremamente diftere cercano di coprire le differenze di risposta
dei pannelli legate alla loro tipologia costruttiVtacollasso per scorrimento si riscontra geneeaita

per murature realizzate mediante conci squadragiediata resistenza, giunti regolari, malte deboli.
Mentre, il collasso per taglio da trazione, inteeesnaggiormente murature in pietra naturale, non
squadrata, con disposizione irregolare.

Verifiche di sicurezza delle travi in muratura (faxe di piano).

Le NTCO8 al §7.8.2.4 definiscono i criteri di résizza per i pannelli di fascia definiti come travi
muratura o travi di accoppiamento. Le fasce di pisono elementi deformabili della parete collocate
tra due aperture verticali. Il loro contributo s#ente é legato alla funzione di accoppiamentoesise
svolgono tra i maschi murari del telaio. Come d#diin precedenza, in assenza di elementi tenso-
resistenti di fascia, la capacita di accoppiamero puo essere considerata, le fasce in tal caso no
saranno modellate supponendo una risposta a metsolaaschi verticali (si trascura il contributo
resistente delle fasce che non vengono modellBiggrsa e la condizione in presenza di elementi
resistenti a trazione (cordoli in c.a. o catene)al caso il contributo resistente offerto dalisde di
piano risulta rilevante con formazione del mecaanisa puntone di fascia ed elevato grado di
accoppiamento. Maggiore € il grado di accoppiameffrto dalle fasce, maggiore sara la resistenza
complessiva della parete alle azioni sismicheiiefgerstatico).

In tal senso, per travi di accoppiamento in mueaforvero dotate di elementi resistenti a traziohe)
modello di calcolo e identico a quello visto penaschio murari, assumendo il generico pannello di
fascia soggetto a pressoflessione e taglio (N;My€) piano, secondo l'orientamento orizzontale
dell'elemento. |_criteri di resistenza restano ide&mi visti per i pannelli verticalicon alcune
considerazioni in merito alla definizione delleisémnze. La differenza sostanziale e legata algpian
secondo cui agisce la compressione: nei pannettiadichio essa € ortogonale ai letti di malta, neentr
nelle fasce essa é parallela.
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1) Meccanismo per taglio (§87.8.2.4 NTCO08).
Essi risultano identici ai precedenti visti peranpelli verticali. In particolare, la resistenzaaglio
(Vt) di travi di accoppiamento in muratura ordiaaim presenza di un elemento resistente a trazione
calcola come:
Vt = f,q0 - h - s (Resistenza a taglio per scorrimento trave di actamento)
Con:
fyd0 = fyko/Ym resistenza di calcolo a taglio in assenza di cesgione della muratura;
H = altezza della sezione di trave;
t = spessore del pannello;

2) Meccanismo per pressoflessione (87.8.2.4 NTC08)

I massimo momento resistente, associato al memrandi pressoflessione, sempre in presenza di
elementi orizzontali resistenti a trazione in gratiequilibrare una compressione orizzontale nelle
travi in muratura si valuta come:

Hp-h H . . . .
Mu = (L) . [1 - —p] (Momento ultimo a pressoflessione trave di accoppian)
2 0,85-fhq-h-t

Con:

Hp = & il minimo tra la resistenza a trazione @édiimento teso disposto orizzontalmente ed il valore
0,4-fhqg-h-t

fha = fLk/ym resistenza di calcolo a compressione della mwatudirezione parallela ai letti di malta;

Da notare le analogie tra i meccanismi di maschild fascia. Per le murature di fascia costituite da
blocchi squadrati, la resistenza a compressioria delratura € sensibilmente ridotta dato il diverso
orientamento dello sforzo parallelo ai letti di taaf,q = 0,5 fd(si dimezza la resistenza). Viceversa
per murature in pietrame (dove il concetto di mdltdaene irrilevante), si pud assumerdj,j = fd
(resistenza sul piano orizzontale uguale a quallpiano verticale).

La resistenza a taglio (Vp), associata a tale nmsc® pud essere determinata (per I'equilibrio in
condizioni limite) come:

Vp = == (taglio ultimo per meccanismo a pressoflessioaedrdi accoppiamento)

35



1.9 Norme generali per edifici nuovi in muratura inzona sismica: criteri generali di progetto,
requisiti geometrici, regole di dettaglio - Requigi di progetto per il comportamento scatolare.

Per garantire adeguate doti di resistenza sismlicalementi strutturali degli edifici devono podsee
capacita dissipative di energia in campo plastidel. caso delle murature ordinarie tale capacita e
alquanto ridotta data la fragilita del materiale, on a costo di danni notevoli. La struttura in
muratura presenta urduttilitd prevalentemente geometrjcadipendente dalle risorse deformative
plastiche del materiale alquanto ridotte, ma dipetel dalla capacita di compiere cinematismi rigid
anelastici tra gli elementi strutturali per effettelle spinte sismiche, in condizioni di collasbotal
senso un ruolo fondamentale nella risposta sisknitzgato aidettagli costruttivi, i quali devono
essere realizzati con estrema accuratezza: € pile fehe un collasso avvenga per assenza di
collegamenti (ammorsamenti, connessioni..), che pemuna pura carenza di resistenza meccanica
delle pareti. Per tal motivo le attuali NTC 20@8ngono particolare attenzione sui requisiti gdhera
di progettazione degli edifici in muratura preserido il rispetto di adeguate regole di dettaglio.

Molto importanti in tal caso, sono le prescrizioormative fornite per gkdifici in muratura di nuova
progettazionele quali ci consentono di comprendere la concezstrutturale ideale dell’edificio in
relazione alla sua organizzazione strutturale. &€imolto utile per comprendere “la filosofia” che
indirizza gli interventi di adeguamento e miglioramento sismicglis edifici esistenti mirati
innanzitutto a migliorare la “risposta scatolare&gtl stessi. In particolare I'edificio in muratudave
essere concepito come I'assemblaggio di piu cellearie elementari, collegate perfettamente tra di
loro mediante efficienti ammorsamenti tra pannadiiticali e diaframmi rigidi orizzontali.

Nel 84.5.4 NTCO8prganizzazione strutturale (edifici di nuova prdgetone) vengono esplicitati i
requisiti della concezione strutturale di edifitimuratura ordinaria.

- L'edificio a muratura portante deve essere comgeme una struttura tridimensionale. | sistemi
resistenti di pareti di muratura, gli orizzontanmenke fondazioni devono essere collegati tra o o
modo da resistere alle azioni verticali ed orizabint

- Ai fini di un adeguato comportamento statico @adnico dell’edificio, tutti le pareti devono

assolvere, per quanto possibile, sia la funziongapte sia la funzione di controventamento. Gli
orizzontamenti sono generalmente solai piani, o €@de inclinate in copertura, che devono
assicurare, per resistenza e rigidezza, la ripantéz delle azioni orizzontali fra i muri di

controventamento.

- L’organizzazione dell'intera struttura e I'interane ed il collegamento tra le sue parti devorsees
tali da assicurare appropriata resistenza e gegbdd un comportamento d’insieme “scatolare”. Per
garantire un comportamento scatolare, muri ed onizmenti devono essere opportunamente
collegati fra loro. Tutte le pareti devono essailtegate al livello dei solai mediante cordoli dampo

di calcestruzzo armato e, tra di loro, mediante amsamenti lungo le intersezioni verticali. | cordol
di piano devono avere adeguata sezione ed armatura.

- Devono inoltre essere previsti opportuni incatemati al livello dei solai, aventi lo scopo di
collegare tra loro i muri paralleli della scatolanaria. Tali incatenamenti devono essere realipzat
mezzo di armature metalliche o altro materialestesie a trazione, le cui estremita devono essere
efficacemente ancorate ai cordoli. (...).
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Con questi presupposti € possibile individuare #atteristiche strutturali che deve possedere
I'edificio in muratura. L'effetto da ricercarsi d tosiddetto comportamento scatolareovvero
rimuovere la possibilita che i singoli elementinmuratura siano sollecitati singolarmente e, quindi,
non partecipino alla risposta sismica globale dsitattura causando crolli 0 danneggiamenti locali
(meccanismi locali).

In tal caso leaccomandazioni contenutenelle NTC 2008 per le nuove progettazioni, riguardano sia
la costruzione nel suo complesso, sia i singotnelai strutturali:

Regolarita in pianta: la planimetria deve essere il piu possibile caapa simmetrica. In tal caso al
87.2 relativo allgprogettazione per azioni sismicHa norma fornisce i requisiti degolarita in pianta

ed in altezzaIn particolare € opportuno che di& masseche le rigidezze siano distribuite
possibilmente in modo uniforme e simmetrico suipalcato, e che la costruzione non abbia
rientranze o sporgenze planimetriche eccessivec@idente di ridurre gli effetti dinamici derivada
modi torsionali

Regolarita in altezza e garantita se tutti gli elementi resistenti atii (maschi murari) si estendono
per tutta I'altezza del complesso strutturale;asdistribuzione delle masse e rigidezze varia ilano
graduale lungo l'altezza della struttura.

Distanza tra costruzioni contigue: devono essere evitate distanze che diano luogosaibilo
martellamenti tra edifici adiacenti, prevedendoaymi giunti sismici.

Elementi verticali: tali elementi sono costituiti dalle pareti in munat, le quali devono resistere sia
alle azioni orizzontali (vento e sisma) che vetti@@avitazionali e accidentali). In tal sensonlarma
impone che la loro larghezza risulti almeno il 36&Ha altezza di interpiano, affinché possano esser
considerati strutturalmente resistenti nel promi@no, ed offrano anche contributo di controvento;
diversamente pareti troppo snelle nel proprio piatibverebbero una risposta prevalentemente a
flessione con trazioni elevate non equilibrateaatiuratura. Inoltre la norma definisce gli spessor
minimi (tnin) per le pareti verticali al fine di prevenire dffedti del secondo ordine fuori dal piano
(Instabilita a pressoflessione fuori dal piano).

Ammorsamenti e collegamenti.

Fondamentale ¢ la qualita nella realizzazione dei:

Collegamenti tra strutture verticalrappresentati dagli ammorsamenti murari traningdli verticali
di muratura che si incrociano, detti ancleoti di murd e “cantonali d’angolé.

Collegamenti tra strutture verticali e orizzontatappresentati dai cordoli in c.a. di piano akfidi
garantire la solidarizzazione tra impalcato e aret

Collegamenti orizzontali di pareteealizzati mediante cordoli in c.a., piattabaraimate e catene
metalliche, necessari per favorire la funzioneadioppiamento delle fasce di piano;

Tali collegamenti, devono essere efficaci sia érgpareti ortogonali, sia tra gli elementi vertioadi
orizzontali. | primi sono garantiti dalla modaligsecutiva dei paramenti murari nelle zone di
intersezione favorendo il corretto ammorsamentoi tkdocchi (Qualitd delle murature e regole
dell'arte). | secondi sono garantiti solo attraverso laizeakione di cordoli di piano in calcestruzzo
armato(o inserimento di elementi tensoresisteriyjuindi I'utilizzo di solai in latero-cemento.

Inoltre al §7.8.5.1 delle NTC 2008 si prescrive :chre corrispondenza di incroci tra due pareti
perimetrali sono prescritte su entrambe le pazetie di parete muraria di lunghezza non inferiode a
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1m compreso lo spessore del muro trasversale. Takefizione preclude la possibilita di prevedere
vani in corrispondenza delle intersezioni murarg fbbricato, ma € molto importante al fine di
garantire una adeguata rigidezza delle zone disete®ne (soprattutto gli angoli perimetrali) delle
strutture murarie le quali sono indispensabiliipmzionamento scatolare della costruzione.

Aperture e vani: devono essere allineate verticalmente lungo |satparete (in caso contrario nelle
verifiche si considerano come resistenti le solezipai di pareti che si sviluppano in modo continuo
dalla fondazione sino al piano di verifica). Devoegsere previsti in corrispondenza delle aperture
architravi in c.a. o acciaio ben ammorsati alle atwre e resistenti a flessione.

Fig. 21 - Importanza del corretto ammorsamentdetiaareti verticali (Regole dell’arte): 1) martelfgerno; 2) Cantonale
d’angolo (figure Prof. Calderoni);

Solaio latero cementizio Solaio con putrelle IPE

Rete elettrosaldata
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Fig. 22 - Importanza del corretto ammorsamentdetgareti verticali e impalcato orizzontale: cdrdid piano in c.a.
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Capitolo Il

LA NORMATIVA SISMICA PER EDIFICI ESISTENTI! — VERIRCHE DI
SICUREZZA
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2.1 La valutazione della sicurezza in presenza de@ni sismiche per edifici esistenti in muratura
ordinaria.

Per Valutazione della vulnerabilita sismicali un edificio esistente si intende un procedimento
quantitativo volto a stabilire, in termini di liveprestazionali, se la struttura e in grado diistere
alle combinazioni delle azioni sismiche di progetto generale, il calcolo della Vulnerabilita ctste
nel determinare l'intensita massima delle aziomilpeguali la struttura raggiunge lo stato limigi_j,
conservando i margini di sicurezza richiesti daN&@C (definiti dai coefficienti parziali). In
particolare si fara riferimento a due condiziomnite: SLE in cui si valuta la sicurezza nelle
condizione limite di esercizio (ovvero di danneggismto lieve tale da non comprometterne
I'operativita); SLU in cui si valuta la sicurezzalle condizioni di incipiente collasso.

Il rischio sismico per un edificio esistenéeriferito alle condizioni di pericolosita sisraidel sito di
progetto, viene espresso in termini Reriodo di Ritorno dell'azione sismicadjTe di PGA
(accelerazione di picco al suolo)La sicurezza legata alle costruzioni esistenti garticolare
importanza vista I'elevata vulnerabilita sismica g@atrimonio storico-architettonico presente sul
territorio nazionale. In particolare molti edifistrategici (scuole, ospedali, caserme..), redlizaa
passato in assenza di prescrizioni antisismiclseiltano esposti gravemente al rischio sismico.h2io
costretto il legislatore attraverso la precedente.©OM 3274/2003 ad obbligare per questi ultimi le
verifiche di vulnerabilita. Un esempio sono propgio edifici esistenti dei Comuni appartenenti alla
parte nord-orientale della regioriemilia Romagna, che solo nel 2003 sono stati inclusi nella
classificazione sismica nazionale. La recente semuesismica iniziata il 20 maggio 2012 ha
interessato principalmente le province di ModeRarrara, Bologna e parte della provincia di
Mantova in Lombardia e Rovigo in Veneto. La magiitudei due eventi principali & stata
rispettivamente di Mw 6.0 e 5.8.

e P hwsen Alws  PGAgs PGAns  Edifiiin 7

Ig ig) muratura <1945

Cavezzo &7 8 1-2 0.18 0,24-0.26 95% 25%
Concordia s/ Secchia P 1-2 016  0.28-0.30 od%  45%

Mirondole &7 7-8 1 0.265 0.296 TT80% 36%

Mogha 7-8 N/A 010012 0.245 7% 34%
Novi di Modene 7-8 N7A 0.10-:0.12  0.24-0.26 Y 25% N

“Rovercto s/ Secchia® 78 N/A 012014  0.240.26 84%  25%

Finle Emilia7 ' 7 - 028030 0.234 8% 7%
Reggicle 7 N/A 006008 014016 aa% | 24%
San Felice s/ Panaro 7 7 0 0.28-0.30 0.224  80%  34%

Aberone: &7 67 -~ 0.24026 0.18 83% 29%

"Camposanto T 67 01 022 016018 8%  38%

Crevalcore 4 47 01  0120.14 0.100.12 T95% 34%

Mirobello 6 67 01 012014 000002 96% 25%
5. Giacomo d/ Segnate T 67 N/A 018020  0.26-0.28 99% a%

57 : 016  0.040.06 TT8a% 28%

é ! 0.20 0036  92% 38%

s N/A 0.08 0173 73% 22%

3 014006 0299  83% 29%

é 01 0.22-0.24 024  88% 3%

6 i 010 0.020.04 To4% 29%

3 1 028  0.20:0.22 80% 3%

& N/A  0.12-0.14  0.22-0.24 9% 0%

é N/A 018 0.28-0.30 97% 7%

4 1 014016 016018  95% 30%

3 T 014018 0081 84% 28%

6 N/A 006008 010012 88% 45%

Tabella 1 - Intensita macrosismica osservata (facoet al. 2012), PGA stimata (Bozzoni e Lai, 20X®rcentuale di
edifici residenziali in muratura e di edifici cagtr prima del 1945 (ISTAT 2001).
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Figura 23 - Mappa dei valori delle accelerazionipitco orizzontali (PGA) stimati per I'evento d29 Maggio 2012.
(Bozzoni e Lai, 2012)

In tabella si riportano i dati di intensita macemsica (Arcoraci et al. 2012) per i Comuni colpiti.
valori di intensita secondo la scala EMS (scalarossmica Europea) compresi tra 6-7 indicano
terremoti di tipo “leggermente dannoso” e “dannogo’/alori delle PGA stimate corrispondono alle
accelerazioni di picco su suolo rigido per i sdlpiti. Le ultime colonne indicano che la maggiaran
degli edifici residenziali colpiti & costituita dadifici in muratura, principalmente con un numero
limitato di piani (ISTAT 2001). Tali edifici anchge strutturalmente concepiti per resistere alle sol
azioni verticali, possiedono una riserva aggiuntiMainseca di resistenza alle azioni orizzontali s
sono presenti muri diretti secondo almeno due iinézortogonali. Nell'area colpita I'ampia
disponibilita di argilla ha reso la muratura in toat pieni e malta di calce una tipologia costuatti
molto comune. Gli edifici colpiti sono carattedtzdalla mancanza degole di dettaglioadeguate
con elevata vulnerabilita sismica derivante @laematismi fuori dal piano delle pardti°modo). Per
esempio diversi sono stati i collassi locali dizyoni di edifici riconducibili alla presenza di cenpure
spingenti in legno, all'assenza di efficaci conimsstra strutture orizzontali e verticali. Gli effi
sono rappresentati dai numerosi ribaltamenti semnpicomposti delle pareti perimetrali degli edific

Fig.24 — Collassi parziali fuori dal piano dellergta perimetrali causate da coperture in legnogggiti nei centri storici di
Concordia sulla Secchia e Maglia (da Comportamengdi ddifici in muratura nella sequenza sismica 2@12 in Emilia,
Progettazione sismica n°® 3/2012 luss Press Pavia).
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Gli edifici che non hanno presentato meccanismallobanno mostrato invece vulnerabilitd nei
confronti deimeccanismi di insiem@°modo). | collassi sono riconducibili alla riga delle pareti
nel proprio piano con: rottura per meccanismi piassione delle fasce murarie dotate di elementi
tensoresistenti come architravi armati e a tagiiofasce deboli. In diversi casi, la presenza sicda
deboli ha impedito la diffusione del danno ad atementi strutturali; al contrario in presenzdadice
dotate di rigidezza flessionale, il danno si & @si& maschi murari dei primi livelli. Si so o oss#i
molti casi di edifici in muratura che hanno mogiratrestazioni soddisfacenti, con danni lievi e
moderati. In particolare, edifici con connessiodeguate tra parete e parete e tra parete e sgruttur
orizzontali, con spessori sufficienti dei maschiramu Ulteriori collassi si sono osservati in pneza

di murature a doppio paramento, mal collegate trasaknente con orizzontamenti appoggiati sul
paramento interno, con conseguenti effetti di ifta del paramento interno e martellamento di
quello esterno. In alcuni edifici leahomalie progettudli hanno incrementato notevolmente la
vulnerabilita. Esempi sono i casi di collassi loddil pareti perimetrali dotate di grande luce con
notevoli snellezze verticali e orizzontali. A quesi aggiungono le irregolarita strutturali come ad
esempio il caso del Municipio di Sant’Agostino, é¢ni I'ampia scala consiliare ha chiaramente
costituito un elemento di debolezza dell’organistratturale. Frequenti sono stati i collassi drdte

che si elevano al di sopra del piano di gronda ocottno delle coperture, o che presentano supporti
molto snelli.

Fig.25 — Meccanismi di collasso per effetti nel qmadelle pareti. Maglia, Mirandola e Rovereto s@c&ia. (da
Comportamento degli edifici in muratura nella seqaesismica del 2012 in Emilia, Progettazione sianmi¢ 3/2012 luss
Press Pavia).

Fig.26 — Meccanismi di collasso per anomalie pringdit Municipio di Sant’Agostino; Collasso di @dificio nel centro
storico di Concordia per instabilita della pare¢eipetrale a doppio paramento (da Comportamentb e@eidjci in muratura
nella sequenza sismica del 2012 in Emilia, Progiett@ sismica n° 3/2012 luss Press Pavia).
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2.1.1 Quadro normativo di riferimento.

Negli anni successivi al’Ordinanza del 2003, I'erazione dell’ attuale normativa tecni€aM.
14/01/08 (Capitolo 8), si € posta come obiettivo quelldatnire ai tecnici, gli strumenti di calcolo
utili per verificare qualsiasi struttura esistenteobiettivo generale &€ quella di redigere un elaborato
che consenta dVerificare la Sicurezza di edifici esistentl fine di predisporre interventi di
adeguamento/miglioramento sismico che consentaridudie lavulnerabilita sismicalegli stessi. In
particolare, il vecchio strumento deNerifica di Vulnerabilita Sismicaal di fuori dell’obbligatorieta
specifica per gli edifici di importanza strategideyve essere sostituito nell’ambito piu generaliade
Valutazione della sicurezza in presenza di aziosismiche (NTC 2008)attraverso un protocollo
di verifica utile per tutte le tipologie di edifiesistenti (struttura in muratura e C.A.) pubbéigrivati.
L'idea fondamentale € quella di realizzare t@arta di Identita” rappresentativa della consistenza e
dello stato di ciascun edificio esistente, in relae al livello di esposizione sismica, che attrage
semplici “indicatori di rischio”, costituisca il supporto di base per successivagimi, valutazioni e
progettazione di interventi. In tale ottica molttlitsono le ‘Linee Guida per la valutazione della
vulnerabilita sismica degli edifici strategici”fornite da ciascun ufficio competente Regionale
Italiano. Di seguito, si riporta il pregresso quadrormativo nazionale e regionale, ai fini delle
Verifiche Sismiche per edifici di rilevanza strateita:

- L’ O.P.C.M 3274/2003 (art.2 comma 3 - 4) prescriveva I'obbligo di eptirre avValutazione dello stato di
sicurezza nei confronti dell’azione sismica:

a) tutti gli edifici strategici e le opere infrastruthli la cui funzionalita, durante gli eventi sismi

assume rilievo fondamentale per le finalita di peatine civile;
b) tutti gli edifici strategici e le opere infrastruthli che potevano assumere rilevanza in relazidiee
conseguenza di un eventuale collasso.

Tali verifiche dovevano essere esegu@téro 5 anni dal’emanazione dell’Ordinanza, e dovevano rigased
opere site in zona sismica 1 e 2.  Inoltre, ihota 4, demandava Blipartimento della Protezione Civilgper
quanto di competenza Statale e Regionale), di edabal programma temporale di suddette verifictie,
individuare le tipologie di opere soggette a vedfidi fornire ai soggetti competenti le necessaudgcazioni
(linee guida regionali) per le relative verificleeniche.
- Di seguito furono emanati i seguenti riferimentirmativi specifici per I'attuazione delle verifichDPCM
21/10/2003 Disposizioni attuative per I'applicazione dell’ ar2 comma 3-4 dell’ OPCM 3274 del 20/3/2003
OPCM 3362 del 8/7/2004“Modalita di attivazione del fondo per interventiasirdinari della Presidenza del
Consiglio dei ministri”’ In particolare nel DPCM 21/10/2003 si definivagigersi livelli di approfondimento
con cui dovevano essere eseguite le verifiche sfgmi In particolare erano previstilivelli di acquisizione
dati e verifica, da utilizzare in funzione del livello di priorita delle caratteristiche dell’edificio in esame:
LIVELLO O (screening di rischio puramente statisjicprevedeva unicamente I'acquisizione di dati s@m
sull’opera, individuandola sulle mappe di rischion&ro-zonizzazione. LIVELLO 1-2, si differenziamer il
diverso livello di conoscenza raggiungibile edvetsi strumenti di analisi e di verifica struttunathiesti. Su
ciascun edificio andranno effettuati sopraluoghitivalla conoscenza ed al rilievo della struttuandranno
inoltre raccolte tutte le informazioni e la docurt@aione disponibile sul sito di costruzione, sybea di
costruzione e sulle trasformazioni (sopraelevazianmipliamenti, modifiche strutturali) e gli intente subiti
dalla struttura.
- A seguito di cio dal 2004 tutte le Regioni Itakapubblicarono lelthee guida per la valutazione delle
vulnerabilita’ sismica degli edifici strategici élevanti”. In tali linee guida si definivano l&asi secondo cui
dovevano essere esplicate suddette verifiche diemia particolare si definivano: le metodologieadilisi e
verifica da adottare con riferimento alle tipologistruttive (muratura e c.a.); si identificavartioirgdicatori di
rischio da valutare; si forniva Ischeda di sintesi della verifica sismica di edificstrategici ai fini della
protezione civile o rilevanti in caso di collasso aeguito di evento sismico” (livelli 0-1-2).
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- | finanziamenti specifici per la riduzione debehio sismico, previsti dallo Stato con legge n9 2kl
27/12/2002 e n. 326 del 24/11/2003 (finanziarie)addati sia attraverso ordinanze PCM (3362/04 6837,
3502/06, 3505/06) sia con fondi regionali, sondaitié risultati molto limitati rispetto ai fabbispgnecessayi
non consentendo cosi il completo soddisfacimengti dbblighi previsti dalla stessa OPCM 3274.

- Vengono emanate coih D.M. 14/01/08 le “Nuove Norme Tecniche per le&ostruzioni”, le quali
sostituiscono integralmente quelle approvate coprélcedente decreto ministeriale 14 settembre 200&.
verifiche sismiche, dovevano essere conformi artate/o strumento normativo tecnico.

- [1° PROROGA] Lalegge n° 31 del 28/02/200finanziaria 2008) all’art. 20 comma 5 ha previste le

verifiche sismiche di cui alla suddetta ordinanZa/R ad esclusione degli edifici e delle opere pttage in base
alle norme sismiche vigenti dopo il 1984, debbasseee effettuate dai rispettivi proprietari entr®li dicembre
2010e riguardare in via prioritaria edifici ed opetsaati nelle zone sismiche 1 e 2.

- ConCircolare n. 31471 del 21/04/201Celativa allo stato delle verifiche ed alle pragmazioni future, il
Capo Dipartimento Nazionale della Protezione Cjwlenfermando il concetto dell’obbligatorieta deltifiche
sismiche ha disposto che i proprietari o gli Enti gestapprontino le_attivitd di adeguamento sismico
nell’ambito dei propri piani triennali ed annyadi predispongano un piano straordinario di messacurezza
antisismica di cui all’art. 80 comma 21 della le®®12/2002 n. 289 (EDIFICI SCOLASTICI). Nella sta
Circolare il Dipartimento Nazionale ha indicatonacessita di effettuare almeno un censimento di tiet le
opere che devono essere sottoposte a verifi¢attraverso la compilazione della scheda Livello eOdi
programmare contestualmente, con prospettive teatipealistiche il completamento delle verifiche di tutte le
opere strategiche e rilevanti (compilazione schedaalli 1 e 2).

- [2° PROROGA] Infine ilDecreto Legge 29/12/2011 n°216Proroga di termini previsti da disposizioni
legislative (Decreto Milleprorogheha differito ulteriormente al 31/12/2012 il termine per I'esecuzione delle
verifiche sismiche previste dall’Ordinanza.

Il Testo UnicoD.M. 14/01/2008 — Norme Tecniche per le Costruziori costituisce la versione piu
aggiornata della normativa tecnica nazionale. Esstituisce 'unico strumento legislativo vigente
sostituendo integralmente i precedenti decretietireto ribadisce la scelta del metodo agli stattd
per le verifiche di sicurezza strutturale; vieneltie modificata la zonizzazione sismica nazionale,
introducendo un nuovo metodo per la determinazawigarametri dpericolosita sismica dei sitie
per la costruzione deglpettri elastici in accelerazione In particolare si considera il Territorio
Italiano suddiviso mediante urreticolo geografico di riferimentp prodotto dall’ INGV (Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia), rispett@aii vertici sono assegnati i parametri necesdari a
costruzione degli spettri per il calcolo delle azisismiche.
Con riferimento alleCostruzioni in Muratura , il D.M. 14/01/08(NTC 2008) riporta le seguenti
sezioni principali:
Capitolo 4 — Costruzioni civili e industriali, $4.

- Capitolo 7 — Progettazione per azioni sismiche §7.

- Capitolo 8 — Costruzioni esistenti;

- Capitolo 11 — Materiali e prodotti per uso strudter 811.10;
Assume particolare importanza la sezione dedidkacastruzioni esistenti, che costituiscono il &em
prevalente per lattivitd tecnica sulle strutturerarie. In particolare tale capitolo 8 risulta men
dettagliato e deve essere necessariamente integeatiante le disposizioni riportate neflércolare
n°617 del 02/02/2009 Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecregber le Costruzioni
In particolare sono di fondamentale importanza féndici di suddetta Circolare, quali C8A.2
(Tipologie e relativi parametri meccanici delle eture), C8A.3 (Aggregati edilizi) e C8A.4 (Analisi
dei meccanismi di collasso in edifici esistentmuaratura).
Nel caso, frequente, di edifici appartenenti aripenio storico sara necessario tener conto delle
Linee Guida contenute nell®irettiva del Presidente del Consiglio dei Ministridel 09/02/2011
“Valutazione e riduzione del rischio sismico delripadnio culturale con riferimento alle Norme
Tecniche per le Costruzioni”.
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2.2 Esempio di Protocollo Operativo per la “Valutamne della Sicurezza Sismica di edifici
esistenti”. Integrazione con le disposizioni pregte dalle attuali NTC2008.

Le problematiche connesse alla valutazione deilarstza di strutture esistenti risultano molteplici

- Innanzitutto la notevole varieta di tipologieubgipologie strutturali, relative agli edifici esénti. In
particolare, nelllambito delle strutture murariejetie che scaturiscono dalle diversificazioni delle
caratteristiche dell’apparecchiature murarie (o costruttive), dalle tipologie di orizzontartien
(solai in legno, strutture voltate, solai in c.alalla presenza di catene, tiranti ed altri didposili
collegamento.

- Le stratificazioni e variazioni tipologiche n@ssuto costruito. | centri storici risultano foresme
stratificati, ed € quindi possibile rinvenire in medesimo edificio assetti strutturali distinti:padcati
voltati al piano terra, solai intermedi con stredtlignea, solai in latero-cemento e cordoli in per
gli ultimi livelli, magari a seguito di sopraelevaai.

- | cambiamenti strutturali quali: demolizioni, alapnenti, nuove tecnologie nel contesto originario.

Da cio0 si deduce che I'edificio in muratura puoeessnteso sia come edificio indipendente, sia anolt
frequentemente come facente parte di aggregato edilizio. Le NTC08 al §C8A.3 C.M.09,
recepiscono tale ultima eventualitd modificandgppiaccio alla valutazione. Nell'analisi di un
edificio facente parte di un aggregato edilizioarce tenere conto delle possibili interazioni denitr
dalla contiguita strutturale con gli edifici adiate A tal fine dovra essere individuatainita
strutturale (US) oggetto di studiq evidenziando le azioni che su di essa possonvaderdalle unita
strutturali contigue. Tale US deve essere rapptaea del comportamento strutturale principale;
essa dovra essere continua da cielo a terra pataguguarda il flusso dei carichi verticali e deifata
da spazi aperti o da giunti strutturali.

Risulta evidente che ogni struttura € un caso &taete; ovvero benché i principi forniti dalle
normative siano di carattere generale per le davép®logie di struttura, i risultati ottenuti neono
estendibili ad edifici diversi pur appartenentaattessa tipologia. Questo rende necessario, oghi g
volta ci si accinge a valutare la vulnerabilitansisa di un edificio esistente, la conoscenza duddis

di elementi fondamentali, come i documenti del pttayoriginario, la geometria strutturale, nonahé |
caratteristiche dei materiali strutturali da vatat@on prove in situ e in laboratorio. Tutto questo
indispensabile per raggiungere un adegiragtio di conoscenza della struttura

Le NTCOS8 al 88.2 definisconodriteri generali per lavalutazione della sicurezza e progettazione
degli interventi su costruzioni esistenti, sottolineando l'imporandella fase preliminare di
conoscenza dell'opera.ln particolare: la costruzione riflette lo statelle conoscenze al tempo della
sua realizzazione (normative precedenti e repetondella documentazione originaria); le strutture
possono presentare degrado e/o modificazioni sigitiife rispetto alla situazione originaria.

Nella definizione dei modelli strutturali si dovpaevedere I'impiego di metodi di analisi e di viedf
dipendenti dalla completezza e dall’affidabilitdldeformazione disponibile e I'uso, nelle verifietdi
sicurezza, di adeguati “fattori di confidenza”, cheodificano i parametri di capacita in funzione del
livello di conoscenza relativo geometria, dettagistruttivi e materiali.

Tale concetto € alla base delle verifiche strulitula qualitd e complessita delle analisi deveeess
sempre correlato al grado di dettaglio delle infazioni rilevate. Eseguire analisi estremamente
complesse adottando modelli sofisticati (vedi eletindiniti) sulla base di input poco accurati,
comporta sicuramente risultati inutilizzabili lant dalla risposta sismica reale della struttura.

In tal senso si riporta di seguito un esempiprdiocollo operativo, al fine di eseguire laalutazione
della vulnerabilita sismicger qualsiasi tipologia edilizia esistente. | fpuiportati si riferiscono alle
diverse fasi progettuali, aggiornate secondo diposizioni contenute &8.5 delle NTCO08:
procedure per la valutazione della sicurezza e laadazione dei progetti.
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FASE [: Indagine preliminare e raccolta dati esistati.

1.1 Analisi Storico — Critica.

1.1.1 Inquadramento territoriale e urbanistico dell’'opera

1.1.2 Raccolta informazioni e documentazioni tecnichstesti;
1.1.3 Storia progettuale, costruttiva e sismica dell’ rape

1.2 Rilievo geometrico - strutturale

1.2.1 Indagini preliminari (ispezioni);

1.2.2 Rilievo geometrico e strutturale dell’opera;

1.2.3 Stato generale di conservazione dell’opera e qdiessurativi
1.2.4 Analisi delle criticita costruttive e strutturali;

FASE II: Indagini approfondite: Saggi e Prove. Livdli di Conoscenza: dettagli costruttivi e proprietadei
materiali. Caratterizzazione della pericolosita simica del sito: effetti locali.

2.1 Indagini riguardanti la struttura (dettagli costrut tivi) e caratterizzazione meccanica dei materiali.
2.1.1 Pianificazione delle indagini in relazione alladiipgia strutturale dell'opera;

2.1.2 Saggi e verifiche in situ.

2.1.3 Rilievo della tipologia e della qualita muraria;

2.1.4 Prove distruttive e non distruttive;

2.1.5 Sintesi dei risultatidettagli costruttivi e proprieta meccanica dei materialj

2.2 Definizione dellivello di conoscenzea deifattori di confidenza (88.5.4 NTC 2008)

2.3 Indagini geologiche e geotecniche — Caratterizzazie della pericolosita sismica di base.
2.3.1 Classificazione geologica, geomorfologica e sisndel sito;

2.3.2 Indagini sui terreni di fondazione;

2.3.3 Caratterizzazione geotecnica ed effetti di amgliione locale;

FASE llI: Elaborazione dei dati raccolti e Valutazione della Sicurezza in presenza di azioni sismicldell’
opera.

2.4 Analisi numeriche.

2.4.1 Stati limite di verifica; azioni di progetto; conmaizione delle azioni;

2.4.2 Caratterizzazione della pericolosita sismica det sizione sismica di progetto

2.4.3 Caratteristiche meccaniche dei materiali;

2.4.4 Modellazione strutturale, metodi di analisi e aiith verifica,;

2.4.5 Analisi strutturale: lineare e non lineare;

2.4.6 Analisi elementi non strutturali e secondari;

2.5 Valutazione della Vulnerabilita sismica e del Riscio sismico.

2.5.1 Verifiche numeriche in relazione al livello di apfsndimento sulla vulnerabilita sismica. Calcolalie
indicatori del livello di rischio e vulnerabilita

2.5.2 Verifica della vulnerabilita di elementi costruttivon strutturali e secondari;

FASE IV: Sintesi dei risultati

4.1 Risultati delle verifiche ed Indicatori del Livellti Vulnerabilita Sismica.

4.2 Giudizio qualitativo sulla vulnerabilita sismicallidificio. Indicazione dei possibili interventiecessari ai
fini del’'adeguamento o miglioramento sismico.

Di seguito vengono esplicati i punti fondamentalicernenti le singole fasi progettuali:
1 — Indagine preliminare e raccolta dati esiste}ti;DEFINlZIONE LIVELLO DI CONOSCENZA
2 - Esecuzione di ulteriori indagini;
3 - Elaborazione dei dati raccolti e di quelli végi, valutazione della vulnerabilita sismica;
4 - Sintesi dei risultati.
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1) Nell'ambito dell&ASE | - Indagine preliminare e raccolta dati esignti, si raccoglieranno tutti
i documenti progettuali, costruttivi, di collaugodi manutenzione reperibili, atti a fornire niigulle
caratteristiche della struttura. Saranno rilevateha le informazioni sulle parti non strutturaliech
possono contribuire alla resistenza sismica défial.

2) Nell'ambito dellaFASE II - Indagini approfondite: Saggi e Prove é finalizzata a conseguire la
conoscenza piu dettagliata possibile per I'esecazidelle elaborazioni numeriche necessarie ai fini
della valutazione della vulnerabilitd sismica. 8vdno eseguire eventuali indagini approfonditéasul
struttura. Tali indagini si concretizzano in saggiove su elementi strutturali, nonché indagini
geologiche e geotecniche.

Sulla base di suddette fasi si deve procedereiairged Livello di Conoscenza della struttura (LC),
fissando ilfattore di confidenza (FC)utile per eseguire le analisi strutturali.

3) Nell'ambito dellaFASE III: Elaborazione dei dati raccolti e Valutazione della Vulnerabilita
Sismica dell' opera,si prevede I'elaborazione dei dati raccolti e di quéivati conconseguente
esecuzione delle analisi numeriche atte a verdida vulnerabilita ed il | rischio sismico detlifcio.
La verifica si esegue sulla base dei seguenti atdicdi rischio.

2.2.1 Calcolo degli “Indici di riferimento per la misura della vulnerabilita e del rischio sismico”
OPCM 3274 (Aggiornamento al nuovo quadro normativa)
Con l'entrata in vigore delle Nuove Norme Tecnigiez le Costruzioni (D.M. 14/01/08), I'impianto
generale proposto dalla precedente Ordinanza 3203/2iene modificato. In particolare vengono
sostituiti i criteri di verifica ed i requisiti di sicurezza p& costruzioni esistentCio ha portato ad un
aggiornamento delléSchede di valutazione della vulnerabilita sismipar edifici strategici e
rilevanti”, fornite dalDipartimento della Protezione Civilén cui si sono dovute introdurre delle
modifiche aglilndicatori di rischi sismico. Tali indici hanno conservato il loro significasmtetico
di rappresentare una sorta“@cala di percezione del rischio”e vengono utilizzati tutt'ora nelle
valutazioni della sicurezza. Gli indicatori vengodeterminati valutando, per la generica struttura
esistente, i valori delle accelerazioni al suolopttico (g) , in corrispondenza delle quali viene
raggiunto un determinato Stato Limite in condizigismiche.
In particolare la:
PGA (peak ground acceleration) = accelerazione al suolo di picco, viene defindame
I'accelerazione orizzontale di picco al suolo, spondente proprio al valore dig{asolo nelle ipotesi
di suolo rigido (CAT.A — §1) e orizzontale (51). In generale, essa coincide con il valore della
accelerazione orizzontale al suolo, tenendo coagi @ffetti di amplificazione locale (stratigradie
topografica):

PGA = S, (T=0) = ag-S =ag-Sg - 5S¢

Analiticamente la PGA corrisponde al calcolo delfalerazione spettrale per un periodo T=0, riferita
al generico oscillatore semplice a comportamentimiiamente elastico (SDOF), soggetto al moto
sismico orizzontale. A tal proposito, al fine diegaire le verifiche di vulnerabilitd sismica degli
edifici reali e stabilire il rischio sismico, la a&hia ordinanza OPCM 3274/2003, introduceva per le
costruzioni esistenti opportumdicatori di rischio, in termini di confronto tra accelerazioni di picco
al suolo (PGA). Cio significa, ragionando con l'epqrio della nuova normativa (riferito agli
spostamenti), confrontare laldmanda sismica” con la ‘tapacita della struttura” in termini di
accelerazioni al suolo di picco (PGA).

CAPACITA'STRUTTURA _
DOMANDA SISMICA
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Ovvero, la valutazione della sicurezza consiste detlerminare l'entita massima delle azioni,
considerate nelle combinazioni di progetto preyiste la struttura € capace di sostenere con iimarg
di sicurezza richiesti dalle NTC, definiti dai cheenti parziali di sicurezza sulle azioni e sui
materiali. L'entita dell'azione sismica sostendbileé denominataCapacita (Capacita della
Struttura), l'entitd dell'azione sismica attesa € denomin&@lamanda (Domanda sismica.
Entrambe vanno determinate per i due stati limitesterati ultimi e di esercizio (SLV ed SLC, SLD
ed SLO). Un altro modo sintetico ed esaustivo grietere I'entita dell'azione sismica, e quindi di
Capacita e Domanda, e il relativo periodo di ritofg.

= Calcolo della*Capacita della Struttura”
Con riferimento al generico meccanismo di colladstla struttura (globale o locale), mediante le
analisi lineari o statiche non lineari (sicuramepit indicate), per ciascuno stato limite, si davo
ricavare entrambi i parametri rappresentativi de@acita della Struttura

1) Il valore dell’accelerazione massima al suolo [PGA che provoca nella struttura il superamento
di un determinato Stato LimiteCépacita della struttura in termini di PGA). Tale valore deve
essere determinato per ciascuno stato limite dficaee, in accordo con quanto specificato al §3.2
delle NTC 2008. In particolare si determineranno:

PGAc.c = capacita per lo stato limite di prevenzione detollasso (SLC)- la costruzione subisce gravi rotture
e crolli dei componenti non strutturali ed impiatiti e danni molto gravi dei componenti struttiyrabnserva
ancora un margine di sicurezza per azioni vertisdlun esiguo margine di sicurezza nei confroritcdéasso
per azioni orizzontali;

PGAc.y = capacita per lo stato limite di salvaguardia dé# vita (SLV) - la costruzione subisce rotture e crolli
dei componenti non strutturali ed impiantisticiigngficativi danni dei componenti strutturali cuiassocia una
perdita significativa di rigidezza nei confrontilldeazioni orizzontali; conserva invece una pase#adresistenza

e rigidezza per azioni verticali e un margine diustzza nei confronti del collasso per azioni sibmi
orizzontali;

PGAc p = capacita per lo stato limite di danno (SLD)- la costruzione nel suo complesso, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali, lepgecchiature rilevanti alla sua funzione, subdaeni tali da non
mettere a rischio gli utenti e da non comprometsggaificativamente la capacita di resistenza egiiezza nei
confronti delle azioni verticali ed orizzontali, manendosi immediatamente utilizzabile pur neémuazione
d’'uso di parte delle apparecchiature.

PGAc o = capacita per lo stato limite di operativita (SLQ la costruzione nel suo complesso includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali, lepgpecchiature rilevanti alla sua funzione, non dawgre danni ed
interruzioni d'uso significativi.

2) Il valore del periodo di ritorno dell’azione sismica [Trc] in corrispondenza del quale si verifica
ciascun Stato LimiteGapacita della struttura in termini di Periodo ditarno). Analogamente a
guanto espresso per le accelerazioni di piccoegomb ricavare mediante le analisi, i valori dei
periodi corrispondentiTRc.c , TRev , TRep € TReLo rispettivamente per gli stati limite SLC, SLV,
SLD ed SLO. In generale i diversi stati limite poso essere raggiunti per differenti tipologie di
meccanismi. Per tal motivo, il calcolo della cafzasara esequito sia con riferimento ai meccanismi
locali (sui singoli elementi), sia rispetto al cam@amento d'insieme (risposta globaleg’ molto
importante durante la fase di calcolo, non ferntiarelisi all’attivazione del primo meccanismo,am

a portarla avanti in modo da poter valutare cosadrebbe se quel meccanismo venisse disattivato
grazie ad un opportuno intervento (ad esempio enilo meccanismo € un collasso a taglio, spingere
comunqgue oltre I'analisi per vedere se, eliminatelgneccanismo, aumenta in modo significativo la
capacita e da quale meccanismo e determinatajdstg modo si potra anche fornire una proiezione
di estensione di possibili interventi e degli autheincapacita che ne conseguirebbero. Per applicar
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ci0 € sicuramente necessario ragionare mediantanaiei al passo di tipo non lineare (analisiictat
non lineare — pushover).

= calcolo della_*domanda sismica”
Devono essere ricavati i valori che caratterizzaraomanda per i diversi stati limite, in termsn di
accelerazioni massime al sugRGAp] sia di periodi di ritorno dell’azione sismica rifierimento
[TRp]. Tali parametri di domanda sono legati alla pedsith sismica dell’area e vengono calcolati
direttamente, secondo quanto disposto dalla hosoanslo quanto disposto all’Allegato A (NTCO08)
Parametri di pericolosita sismica, tenendo confopdeiodi di riferimento, degli effetti di modifica
locale dell’'azione sismica, e dello stato limite.
Si determina lalomanda in termini di PGA definendo, per gli stati limite considerati nalkxifica, i
valori delle accelerazioni di picco al suolo: P§&A PGAyv, PGAp, PGAyo € i valori della
domanda in termini dperiodi di ritorno Ty associati all'azione sismica: PR , TRov , TRowp €
TRp. o rispettivamente per gli stati limite SLC, SLV, Sldd SLO.

= calcolo degli “indicatori di rischio”.
Di seguito si riportano entrambi gli indicatori @chio, i quali devono essere calcolati per ciascu
stato limite da verificare

- Indicatori di rischio in termini di capacitd/domanda di PGA:
[Stati limite di Esercizio]

PGA o o o

Ao = —22 =& un indicatore deischio di non operativita.
PGApLo
PGAcLD L e

a.p = —— =eun indicatore deischio di inagibilita .
PGApLD

[Stati limite Ultimi]

PGA o . .

a,p = —  =¢& un indicatore deischio per la vita.
PGApLy
PGA o .

a,c = —<& =& un indicatore deischio di collasso
PGApLc

- Indicatori di rischio in termini di capacita/domanda rispetto al periodo di ritorno.

TR a TR a TR a TR a .
(ﬂ) : ( CLD ) : ( CLV ) : (ﬂ) (cona =0,41 adeguamento nuova normativa)
TRpLo TRpLD TRpLy TRpLc

Osservazioni.

- Come si comprende affinché risulti verificatoasdun fattore di sicurezza deve essere superiore
all'unita (Capacita > Domanda). Infatti per valdegli indicatori prossimi o superiori ad 1 siamo i
presenza di livelli di rischio accettabili concobn la normativa; per valori bassi prossimi a 0 o
inferiori ad 1, siamo in presenza di elevato fisdismico. Inoltre trattandosi di edifici strgigi, si
devono sempre considerare gli stati limite di egercquali SLD e SLO. Mentre per gli stati limite
ultimi, solo nel caso di edifici in muratura, sinsidera solo lo Stato limite di Salvaguardia d¥ita
(SLV), trascurando quello di collasso.

- L’ indicatore di rischio in termini di PGA, neluovo quadro normativo di riferimento, non & piu
sufficiente a descrivere compiutamente il rappfrdde azioni sismichécapacita/domanda), vista la
maggiore articolazione della definizione di questeme, dovuta all’introduzione del periodo di
ritorno dell’'azione sismicagl specifico per ciascun sito e per ciascun statddi che permette una
migliore quantificazione del rischio.
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Infatti il periodo di ritorno della capacita [TRc], € il periodo di ritorno associato al valore di
accelerazione al suolo (P@Ache induce nella struttura lo stato limite corsido (¢ come dire che:
nota la struttura ricavo l'entitd dell'azione sismimassima e quindi della PGA che mi attiva il
meccanismo di stato limite; da questa ricavo irseente il periodo di ritorno associato, secondo ¢
tale accelerazione/azione massima puo manifegtargjuello stato limite).

Allo stesso modo, iberiodo di ritorno della domanda [TRp], € il periodo di ritorno associato allo
stato limite di riferimento per il sito in esamecuai corrispondera una determinata accelerazione di
riferimento PGA. In pratica, a differenza delle norme preceddatiNTC 2008, hanno introdotto
esplicitamente, la necessita di utilizzare, peri o, i valori di accelerazione al suolq, @ quindi
PGA= S*ag) associati a diversi periodi di ritorno, peewverifiche ai diversi stati limite e per opelie d
diversa importanza e destinazione. Viceversa malene precedenti si considerava un solo valore
dell'accelerazione al suologlacon cui costruire lo spettro, riferita per itgfi stati limite ad un solo
periodo di riferimento [F475 anni. Era su tale valore diche si costruivano le zone sismiche.

- Le analisi lineari sono quasi mai adatte alves@ problemi di verifica delle strutture esistenti
soggette all’azione sismica, in quanto non consentdi implementare le reali caratteristiche
geometriche e meccaniche delle strutture marcat@m®n lineari. Infatti ai fini deproblemi di
verifica € molto importante cercare di spingere le an#lEl possibile in campo non lineare, al fine
di sfruttare a favore di sicurezza le risorse gasive locali e globali che la struttura possiede.
Viceversa perproblemi di progetto, in cui si progetta secondo la “gerarchia dellsistenze”,
l'utilizzo del fattore di struttura e delle analiéneari trova conferma nella necessita di favorire
meccanismi di collasso generalizzati che impegginbalmente la duttilita richiesta.

Questo e vero in particolar modo per le muratudinarie, caratterizzate da marcate non linearita
meccaniche e geometriche, per le qualianalisi elastica fornisce solo risultati qualitdivi del
comportamento strutturale. Diversamente, I'analisi di riferimento per la WMiea delle costruzioni
esistenti risulta sicuramentanalisi statica non lineare (Pushover)la quale consente di interpretare
la risposta globale della costruzione cogliendoieapp I'impostazione prestazionale del calcolo
sismico ed esprimendo la risposta strutturale\atsm unaurva di capacita forza — spostamento
Tale tipo di analisi consente di introdurre il ma@pproccio di verifica della sicurezza propatdtie
attuali NTCO8, in termini di confronto tiapacita e domanda di spostamento della strutturan
relazione al tipo di stato limite e alle prestaziattese. La verifica sismica € ricondotta da uexdfica

di resistenza (confronto fra sollecitazioni agentesistenti tipica delle analisi lineari) ad weaifica

di duttilita : confronto fra spostamento richiesto e disponibile.

2.3 Livelli di conoscenza e fattori di confidenzaproprieta dei materiali e dettagli costruttivi.

Al fine di eseguire le analisi e verifiche strugtlir delle costruzioni esistenti in muratura, alBgCL.A
le NTCO8 introducono il concetto :dLivelli di ConoscenzaTali livelli vengono differenziati in
relazione ai dati necessari di input utili per didificazione strutturale dell'operarilievo, i dettagli
costruttivi le proprieta dei materiali In relazione a cido la norma fornisce i relatfattori di
confidenza, da utilizzare come ulteriorgoefficienti parziali di sicurezzahe tengono conto delle
carenze nella conoscenza dei parametri del modello.

2.3.1 Costruzioni in muratura: rilievo geometricostrutturale.

Le NTC 2008 al §8.5.2 e la relativa C.M. 02.02.200817 al §C.8.5.2 definiscono la fase di rili@eometrico

- strutturale come unpasso fondamentale nell’acquisizione dei dati nemes mettere appunto un modello di
calcolo accurato di un edificio esistentdl rilievo si compone di un insieme di proceduedazionate e mirate
alla conoscenza delgeometria esterna delle strutturee deidettagli costruttivi.
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Il rilievo geometrico - strutturale dovra essere riferito sia alla geometria complasdell’organismo che a
quella degli elementi costruttivi, comprendendagporti con le eventuali strutture in adereravranno essere
rappresentate le modificazioni intervenute nel teyrgome desunte dall’analisi storico-critica. llevo deve
individuare I'organismo resistente della costrueiotenendo anche presente la qualita e lo statordiervazione
dei materiali e degli elementi costitutivi.
Come definito dalla Tabella C.8.A.1.1daometria strutturale da definire deve riguardare:

- Rilievo delle murature, volte (spessore e profigmlai (orditura e tipo), scale;

- Individuazione dei carichi gravanti su ogni elenaedit parete

- Individuazione della tipologia di fondazioni;

- Rilievo del quadro fessurativo e deformativo;
La stessa circolare sottolinea che, mentre pealgii due aspetti che determinano il livello di osnenza
(ovvero: i dettagli costruttivi e le proprieta deiateriali) si accettano crescenti livelli di apmmodimento
dell'indagine, per la geometria esterna, si richiethe_il rilievo sia compiuto sempre in maniera raagpiu

sicurezza per le azioni prese in esame (i parang=ometrici degli elementi strutturali devono esser
perfettamente noti, rispettando le specifiche tatige).

2.3.2 Costruzioni in muratura: dettagli costruttivi.

| dettagli costruttivida esaminare sono relativi ai seguenti elementi:

a) qualita del collegamento tra pareti verticali;

b) qualita del collegamento tra orizzontamenti eepaed eventuale presenza di cordoli di piano ltfi
dispositivi di collegamento;

C) esistenza di architravi strutturalmente effiti@hdi sopra delle aperture;

d) presenza di elementi strutturalmente efficiatitiad eliminare le spinte eventualmente presenti;

e) presenza di elementi, anche non strutturalglegata vulnerabilita;

f) tipologia della muratura e sue caratteristicbhstattive;

Si distinguono, ai fini della fase di rilievo d#gttagli costruttivi:

- Verifiche in-situ limitate : sono basate su rilievi di tipo visivo su un numémitato di elementi costruttivi,
effettuati ricorrendo con la rimozione dell'intobae saggi nella muratura che consentano di esamainiar
caratteristiche sia in superficie che nello spessourario, e di ammorsamento tra muri ortogonaleesolai
nelle pareti.

- Verifiche in-situ estese ed esaustiveono basate su rilievi di tipo visivo, estesiutti gli elementi costruttivi
dell'edificio, effettuati ricorrendo a saggi neltauratura che consentano di esaminarne le caréttbéssia in
superficie che nello spessore murario, e di ammues#o tra muri ortogonali e dei solai nelle pareti.

2.3.3 Costruzioni in muratura: proprieta’ dei materiali.

Particolare attenzione é riservata alla valutazidekla qualita muraria, con riferimento agli aspétgati al
rispetto o meno della “regola dell'arte”. L'esamelld qualita murariae I'eventualevalutazione sperimentale
delle caratteristiche meccanichenno come finalita principale quella di stabilge la muratura in esame &
capace di un comportamento strutturale idoneo aeswse le azioni statiche e dinamiche prevedibdr p
I'edificio in oggetto Di particolare importanza risulta la presenzaemndi elementi di collegamento trasversali
(es. diatoni), la forma, tipologia e dimensione ldejementi, la tessitura, I'orizzontalita delleagiture, il
regolare sfalsamento dei giunti, la qualita e csiesza della malta.

Per caratterizzare la qualita della muratura, mi @ella caratterizzazione meccanica dei materiali si
distinguono le seguenti categorie di appartenenza:

- Indagini in-situ limitate : servono a completare le informazioni sulle preg@ridei materiali ottenute dalla
letteratura, o dalle regole in vigore all'epocalalelostruzione, e per individuare la tipologia deathuratura.
Sono basate su esami visivi della superficie mardrali esami visivi sono condotti dopo la rimo&odi una
zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di uidiuare forma e dimensione dei blocchi di cui étitaita,
eseguita preferibilmente in corrispondenza degijcdinal fine di verificare anche le ammorsatui® I pareti
murarie.
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- Indagini in-situ estese le indagini di cui al punto precedente sono &ffe in maniera estesa e sistematica,
con saggi superficiali ed interni per ogni tipo rduratura presente. Tali indagini possono esserdiamp
ricorrendo a prove sperimentali in situ (prove caartinetto piatto doppio, singolo e prove di candatizazione
delle malte e dei conci) utili esclusivamente ardef la tipologia murariairettamente dalla Tabella C8A.2.1
della C.MO9 rispetto a quelle piti ricorrenti. E opana una prova per ogni tipo di muratura presérdé prove
non possono essere utilizzate per la valutaziolle daratteristiche meccaniche dei materiali, lalgsaranno
assunte dalla suddetta tabella per la tipologesame. Metodi di prova non distruttivi possono esgapiegati

a complemento delle prove richieste.

- Indagini in-situ esaustive: In aggiunta alle verifiche visive, ai saggi inteed alle prove di cui ai punti
precedenti, si effettua una ulteriore serie di preperimentali che, per numero e qualita, sianasatonsentire
di valutare le caratteristiche meccaniche dellaatura. La misura dellearatteristiche meccanichedella
muratura si ottiene mediante esecuzione di pravsijtu o in laboratorio (su campioni non disturlatlevati
dalle strutture dell’edificio). Le prove possonogenerale comprendere prove di compressione disgaua
pannelli o prove combinate di compressione vesdi@laglio. Metodi di prova non distruttivi possoessere
impiegati in combinazione, ma non in completa swzibne di quelli sopra descritti.

2.3.4 Costruzioni in muratura: LIVELLI DI CONOSCEN ZA.
Con riferimento dati acquisiti, € possibile defaif livello di conoscenza della struttura:

- il livello di conoscenza LC3si intende raggiunto quando siano stati effettuatiilievo geometrico, verifiche
in situ estese ed esaustive sui dettagli costruitidagini in situ esaustive sulle proprieta deatemiali; il
corrispondentéattore di confidenza & FC=1

- il livello di conoscenza LCXsi intende raggiunto quando siano stati effettuatiilievo geometrico, verifiche
in situ estese ed esaustive sui dettagli costrutiilvindagini in situ estese sulle proprieta deitemali; il
corrispondentéattore di confidenza & FC=1.2

- il livello di conoscenza LC1si intende raggiunto quando siano stati effettuatiilievo geometrico, verifiche

in situ limitate sui dettagli costruttivi ed indagin situ limitate sulle proprieta dei materialicorrispondente
fattore di confidenza & FC=1.35
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2.3.4 Definizione dei parametri meccanici per murtre esistenti.

Stabilito il livello di conoscenza (LC) ed il fat® di confidenza (FC), e possibile determinare le
caratteristiche meccaniche delle murature da ceresié nell’analisi della struttura. Oltre al LC e
necessario tener conto dei risultati delle evenpiralve e dei parametri forniti dalla Tabella C8A.1
(C.M.09). La modalita di acquisizione dearametri meccanici € spiegata nel prospetto normativo
seguente:

Tabella C8A.1.1 — Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e conseguenti valori dei
fattori di confidenza per edifici in muratura

Livello di ; Dettagli B e e g o Metodi di
Geometria i Proprieta dei materiali w FC
Conoscenza costruttivi analisi
Indagini in situ limitate
LC1 v‘en‘hche S| Resistenza: valore minimo di Tabella C8A.2.1 1.35
limitate : S :
Modulo elastico: valore medio intervallo di
Tabella C8A.2.1
Indagini in situ estese
LC2 Resistenza: valore medio intervallo di Tabella 1.20
C8A.2.1
Rilievo Modulo elastico: media delle prove o valore
muratura, medio intervallo di Tabella C8A.2.1
volte, solai, Indagini in situ esaustive
scale.
Individuazi -caso a) (disponibili 3 o pia valori sperimentali
one carichi di resistenza)
gravanti su Resistenza: media dei risultati delle prove
ogni Modulo elastico: media delle prove o valore
elemento di medio intervallo di Tabella C8A.2.1
parete
Individuazi -caso b) (disponibili 2 valori sperimentali di Tutti
one verifiche in situ | resistenza)
tipologia estese ed Resistenza: se valore medio sperimentale
fondazioni. | esaustive compreso in intervallo di Tabella C8A.2.1,
Rilievo valore medio dell’intervallo di Tabella C8A.2.1;
LC3 eventuale se valore medio sperimentale maggiore di 1.00
: quadro estremo superiore intervallo, quest’ultimo; ’
fessurativo se valore medio sperimentale inferiore al
e minimo dell'intervallo, valore medio
deformativo sperimentale.
Modulo elastico: come LC3 — caso a).
-caso c) (disponibile 1 valore sperimentale di
resistenza)
Resistenza: se valore sperimentale compreso in
intervallo di Tabella C8A.2.1, oppure superiore,
valore medio dell'intervallo;
se valore sperimentale inferiore al minimo
dell'intervallo, valore sperimentale.
Modulo elastico: come LC3 — caso a).

In particolare, nella Tabella C8A.2.1, la C.M. OBorta gliintervalli dei valori di riferimento dei
parametri meccanici per le tipologie murarie piu frequenti, all'inter dei quali scegliere i parametri
di calcolo. Nel caso di murature esistenti, taliovia sono da riferirsi a condizioni di muraturanco
malta di scadenti caratteristiche, giunti non patéirmente sottili ed in assenza di ricorsi o tigta
che, con passo costante, regolarizzino la tessitdirim particolare I'orizzontalita dei corsi. In@ltsi
assume che, per le murature storiche, queste aippcamenti scollegati, ovvero manchino sistematici
elementi di connessione trasversale (0 di ammonsmneer ingranamento tra i paramenti murari).
Data I'ampiezza degli intervalli, la scelta di sattdparametri deve essere effettuata in modo tmula
cercando di correlare le informazioni derivantiutie valutazione specifica della qualita muraria ¢on
risultati delle prove in situ.
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Tabella C8A.2.1 - Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio
per diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di
ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata, tessitura (nel
caso di elementi regolari) a regola d’arte; f,, = resistenza media a compressione della muratura, 17, =
resistenza media a taglio della muratura, E = valore medio del modulo di elasticitd normale, G = valore
medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio della muratura

I T E G w
Tipologia di muratura (N/em®) | (N/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN/m?)
Min-max | min-max | min-max | min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2,0 690 230
crratiche ¢ irregolarl) 180 32 1050 350 &
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato 200 3,5 1020 340
spessore e nucleo interno 300 5,1 1440 480 20
o . 260 5,6 1500 500
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 21
380 7.4 1980 660 B
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 140 2,8 900 300
eoe) 240 42 1260 420 15
o ) 600 9,0 2400 780
Muratura a blocchi lapidei squadrati 22
800 12,0 3200 940
) o ) 240 6,0 1200 400
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 18
400 9,2 1800 600
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875
(es.: doppio UNI foratura < 40%) 800 32 5600 1400 2
Nhuratien in hlanchi latariai caminiani frars faratien < Ann 0N 24NN nen

| valori indicati per le murature regolari sonoatéli a casi in cui la tessitura rispetta la regola
dell’arte. Nei casi di tessitura scorretta (giweiticali non adeguatamente sfalsati, orizzontal@&

filari non rispettata), i valori della tabella demp essere adeguatamente ridotti. Nel caso in cui la
muratura presenti caratteristiche migliori rispettcuddetti elementi di valutazione, le carattehe
meccaniche saranno ottenute, a partire dai valoriTabella C8A.2.1, applicando coefficienti
migliorativi indicati nella Tabella C8A.2.2 dellal@09.

Tabella C8A.2.2 - Coefficienti correttivi dei parametri meccanici (indicati in Tabella C8A.2.1) da applicarsi
in presenza di: malta di caratteristiche buone o ottime; giunti sottili; ricorsi o listature; sistematiche
connessioni trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o ampio; consolidamento con iniezioni di
malta; consolidamento con intonaco armato.

Giunti . | Nucleo | Iniezione
i : . |Connessio 9
; v, 2 Malta sottili Ricorsi o scadente di Intonaco
Tipologia di muratura ; ne ;
buona (<10 listature elo miscele | armato *
trasversale ; ;
mm) ampio leganti
M.uratu_ra » in pw?rame ) dlsord{nata L5 ) 13 15 0.9 2 25
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
Murat 1 sb ti,
uratura a conci sbozzati, con 14 12 12 15 0.8 17 5
paramen-to di limitato spessore e
Mu;atura in pietre a spacco con buona 13 ) 11 13 0.8 1.5 1,5
tessitura
Muraturzli a conci di pietra tenera (tufo, 15 15 ) 15 0.9 1.7 5
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1,2 - 12 0,7 1,2 1.2
M]uratura in mattoni pieni e malta di L5 15 ) 13 0.7 1.5 15
calce

* Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 ¢cm).
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Parametri meccanici di calcolo.

| valori deiparametri meccaniobttenuti in relazione ai LC per le murature digetio, costituiscono
deivalori medi di riferimento edesplicitati come segue:

fm = valore medio della resistenza compressione;

1= valore medio della resistenza a taglio in assdhzampressione (resistenza a taglio puro);

E = valore medio del modulo di elasticita longinale;

G = valore medio del modulo di elasticita tangelezia

w = peso specifico materiale;

Al fine di eseguire le analisi strutturali &€ ne@ess ricavare i valori di calcolo di suddetti pann
introducendo il coefficiente di sicurezza per laratura {.). La norma definisce le caratteristiche
meccaniche di progetto solo per murature di nuoeggitazione (84.5.2), introducendo le cosiddette
classi di esecuzioneNel caso di murature esistenti, i moduli di gtts medi (E,G) vengono assunti
direttamente come in tabella; le resistenze mefije 1) devono essere divise per il fattore di
confidenza (FC) e per il coefficiente di sicurefzg). In generale, con riferimento alla generica
resistenza di progetto(Xd):

X i . .
Xd = =24l (resistenza di calcolo)
FC-ym

Dove, il coefficiente di sicurezza della muratusawme valori:

ym = 2 per qualsiasi tipologia di muratura in zergmica (v. 87.8.1 NTCO08)

ym = 1 per qualsiasi tipologia di muratura, quandleseguono analisi statiche non lineari (v.
§7.8.2.2.1 NTCO08). Per le tipologie di muraturistesiti si ricaveranno pertanto i seguenti valetial
resistenze di calcoloy = resistenza di calcolo a compressione della muaaf = resistenza di
calcolo a taglio in assenza di compressione daliatura.
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2.4 — Analisi sismica di edifici esistenti in murura ordinaria.

L'analisi della risposta sismica di edifici in mtuwea ordinaria risulta materia paradossalmente
recente. Gli edifici tradizionali non sono stati genere realizzati in modo da presentare idonea
resistenza alle azioni orizzontali, ma esclusivameoncepiti per trasmettere i carichi gravitazibna
in fondazione. La vibrazione del suolo di fondaepnmprime delle accelerazioni verticali ed
orizzontali alle masse della sovrastruttura. Mehtroscillazioni verticali comportano una variamo
contenuta delle azioni gravitazionali, quelle ooiztali si traducono in azioni inerziali orizzontali
inattese per laconfigurazione statica originarfadalla costruzione muraria, rispetto alle quali la
stessa struttura presenta poche risorse. E’ rfunii®, quindi, I'esigenza di individuare per tadlifci

i pit idonei sistemi di rinforzo antisismico edelativi criteri di progettazione. Per ogni costame,
I'azione sismica si puo tradurre, con diversi livdl approssimazione, in opportune distribuziome d
forze orizzontali, la cui intensita & funzione geriodi propri di oscillazione della costruzionessa.

In sostanza é lo stesso edificio che, in accoppiéoneon il suolo oscillante, sceglie I'entita delle
azioni che lo impegnano durante lo sviluppo deletaoto in relazione alle proprie frequenze e a
quelle dominanti nel sisma.

Il primo metodo per la valutazione della resistesizaica degli edifici in muratura fu il metodo POR
(Tomazevic 1978), che identificava il collasso ‘@elificio col sopraggiungere della rottura a taglio
nei maschi murari per fessurazione diagonale (fagh trazione). Tale metodo era corretto in
relazione alle tipologie edilizie dell'area Slovem&riulana le quali presentavano altezze ridatiax(

2 piani) e pannelli di maschio molto tozzi, peruadj il meccanismo di collasso piu probabile era
proprio quello a taglio diagonale. Viceversa taktado perdeva di validita in presenza di strutpite
alte, con maschi murari molto piu snelli per i gulaneccanismo di collasso piu probabile era quell
a pressoflessione, che anticipava quello a taggigashale.

Infatti, dopo il terremoto irpino-lucano (1981), ri@erca dovette effettuare una serie di correzabni
metodo POR; furono proposte le procedure PORFLEMG® e Dolce 1982) e VEM (Fusier e
Vignoli, 1993): questi inserirono nel POR le fastiepiano e concepirono un nuovo modello di
collasso della parete, considerando la rotturappessoflessione. Su di un altro fronte di riceita,
collasso della parete muraria sotto carichi oritalbnviene studiato nel contesto dell’Analisi Limni
dell’'equilibrio, considerando il modello di muraduproposto da Heyman (Como, Grimaldi 1985).
Negli ultimi anni, gli sviluppi in campo non lineardell'ingegneria sismica, hanno accentuato
l'importanza della valutazione degli spostamentbfal collasso (pushover) nel contesto del nuovo
concetto di duttilitd, per definire I'entita deglbostamenti che, in funzione della resistenzarldtsra
deve essere in grado di presentare. Sono@tatantrodotte nuove modellazioni a macroelemend,
telaio equivalente, che contemplano il comportamgitbale degli organismi murari, quali il metodo
SAM (Magenes e Della Fontana 1996) ed il metod&NMRIRI (Galasco, Lagomarsino 2002).

In tale contesto la ricerca € di fatto in pienolgimento e non si € ancora giunti, per le strettiar
muratura, a sviluppangrocedure di verifica universalmente accettaache per la grande varieta di
tipologie di murature esistenti.

Nel caso di strutture in muratura, I'obiettivo n@muello della progettazione, ma quello di rinfoez
quelle esistenti, in genere del tutto incapaciodiife la resistenza sismica richiesta. In tateate
necessario individuare quali sono i punti piu defwbli elementi strutturali che subiscono dapgim

il collasso) della struttura e provvedere ai neméginforzi. Al fine di soddisfare tale obiettiyi
criteri piu semplici di verifica sismica, sono ¢luebasati sulla valutazione della resistenza
dell'edificio sotto condizioni di carico statico mp& quali le azioni orizzontali crescono in modo
monotono, cioé basati sulle verifiche cosiddettepashover Sull’edificio, modellato secondo
macroelementi, vengono applicate distribuzionfodze orizzontali crescenti secondo un opportuno
moltiplicatore, e si studia I'evoluzione delle pleizzazioni (cerniere/rotture a pressoflessione e
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taglio) in corrispondenza degli elementi struttur8i individuano cosi i pannelli murari che man
mano raggiungono il collasso e quindi si leggedpacita di spostamento massimo che la struttura é
in grado di soddisfare. Con suddette analisi &ipde comprendere quali sono gli elementi strattiur
da rinforzare per incrementare la capacita di spoesnto e quindi la resistenza/duttilita ad azioni
sismiche sempre piu elevate (adeguamento sismico).

E’ bene evidenziare che, nelle progettazioni asrtigithe correnti, I'utilizzo di analisi numeriche
complesse, ha portato ad una seri@wtputsda tabulato privi di qualsiasi riflessione critisalla
risposta strutturale delle strutture. Molto spe&sadile eseguire delle analisi semplificate preatiani
(anche di tipo statiche/dinamiche lineari), checansentano di ricostruire il percorso eseguito dai
carichi sismici dalle masse strutturali fino in dazione. Una procedura “semplice”, ma molto
efficace per comprendere il comportamento redistéinun sistema strutturale ( nel suo insieme come
negli aspetti di dettaglio), consiste nel determénan modello dei percorsi che i carichi applicdih
struttura compiono per trasferirsi al suolo. Imtjgalare come le azioni “viaggiano” all’interno ide
singoli elementi strutturali e come questi possasistere e reagire agli stati di sollecitazione icth
essi si instaurano: seguendo, ad esempio, la nogezlegli sforzi, dal punto in cui sono applidati
carichi sino al terreno, e possibile proporzioraneerificare ciascun elemento strutturale ed i rhdi
connessione.

Tali considerazioni possono essere valide per fificae sismica di qualsiasi tipologia di edificima
sono particolarmente indirizzate soprattutto aHla di edifici in muratura. Occorre pertanto in
primo luogo:

- Identificare i vari elementi resistenti che compamg la struttura (maschi, nodi, fasce) e
definirne le condizioni statiche e cinematiche @htorno, in relazione al contesto strutturale
in cui sono inseriti;

- Verificare la capacita di trasmissione degli sforai partire dalle masse investite dalle
accelerazioni, fino alle strutture in fondazionaverso tutti gli elementi resistenti verticali e
orizzontali.

Verificare la capacita resistente al sisma di uifickdl esistente, consistera nell'accertarsi se la
struttura portante, in tutte le sue componentin grado di equilibrare (con un adeguato livello di
sicurezza) le spinte sismiche assegnate da nommdtimtensita di suddette azioni sismiche é dalla
stessa horma definita in relazione: alla localizraz del sito, alla tipologia strutturale, alla tilith
della struttura (capacita di deformarsi in campesfito prima del collasso). E’ noto infatti chetsot
sisma, le strutture siano in grado di sostenem@nagismiche di intensita maggiore, tanto piu &atie

la loro duttilita (capacita dissipativa). In generale un edificiaxiuratura soggetto a sisma, presenta
un comportamento tipico: la sua duttilita & infgttievalentemente “geometrica” (derivante da
spostamenti anelastici tra gli elementi struttyraindipendente dalle proprieta di resistenza e
deformabilita del materiale. Ovvero la struttysay andando in meccanismo, si comporta come un
sistema molto rigido (prevalentemente elasticol dissipando energia di deformazione.

Nel caso dicostruzioni esistenti in muratura, la normativa distingue le tipologie di analisreiche

da adottare in relazione alle tipologie di mecaanigi collasso tipici. Per effetto delle azioni
sismiche, si possono manifestamgeccanismi locali (1° modo per azioni fuori dal piano) e
meccanismi globali(2° Modo per azioni nel piano). La verifica deinpr, garantisce la risposta
globale della strutturdgerarchia dei meccanismil.e analisi devono essere volte a verificare la
struttura nei confronti di entrambe le tipologiemizccanismi. In particolareahalisi sismica globale
presuppone che siano gia stati verificati tuttiosgibili meccanismi di risposta fuori dal piano (1°
Modo), o che la stessa struttura risulti esseratdadi presidi antisismici tali da limitare suddett
meccanismi di collasso. Diversamente a seguitoedifieghe con esiti negativi, prima di eseguire
I'analisi globale, e necessario progettarerventi di adeguamento sismicaoatti a impedire tutti i
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meccanismi locali per azioni fuori dal piano. Nebgetto di tesi, si esula dalla verifica di tutti i
possibili meccanismi di collasso che a rigori dev@ssere eseguite. Ci si soffermera direttamente
sulle analisi globali studiando le tipologie digntenti di adeguamento ad esse correlate.

Di sequito si riporta un@chema logicadelle procedure di analisi e verifica di edifigisenti in
muratura ordinaria, le quali saranno meglio apprdite alle pagine successive. Convenzionalmente
si fa riferimento all'ipotesi generale ddificio isolatodal contesto urbano. Per le ipotesedificio in
aggregato si rimanda alle prescrizioni riportate dall’atesaormativa sismica (NTCO08).

INPUT
a) Rilievo geometrico e strutturale;
b) Dettagli costruttivi;
¢) Proprieta dei materiali ¢ qualita della muratura;
INTERVENTI DI ADEGUAMENTO
S ; (meccanismi 2°modo)
Livello di conoscenza ¢ fattore di confidenza (LC)
Verifica meccanismi di 1° Modo Verifica sismica globale - 2° Modo =
(azioni sismiche fuori dal piano) (azioni sismiche nel piano) §
: — — : ==
Verifica sismica locale di singole pareti o Verifica sismica globale su modello =
porzioni di esse (sottomodelli). tridimensionale della struttura. <§
a) Verifica meccanismi locali.
- analisi cinematica lineare ¢ non lineare; Tipi di analisi previste:
b) Verifiche a pressoflessione per carichi VERIFICATI | @) Analisi statica lineare;
laterali (stabilta fuori dal piano delle b) Analisi dinamica lineare;
pareti). ¢) Analisi statica non lineare;
: : - = d) Analisi din lin
¢) Verifiche a pressoflessione per carichi 5 ) Analis dinamica o ficar
laterali (resistenza fuori dal piano delle % o
pareti) = =
=) =
= =
INTERVENTI DI ADEGUAMENTO Verifica della vulnerabilita sismica
(meccanismi 1°modo)
- Adeguamento sismico;
- Miglioramento sismico;

Fig. 17 - Schema logico per I'analisi e la vedfidi vulnerabilita sismica di edifici esistentinmuratura ordinaria. Conforme
al D.M. 14/01/08 — Norme tecniche per le costruzion
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2.4.1 Analisi cinematica per meccanismi locali (I¥Modo).
I Meccanismi locali si verificano nelle pareti ratie prevalentemente per azioni perpendicolari al

loro piano, mentre nel caso di sistemi ad arco erngér azioni nel piano. Essi coincidono con
fenomeni di instabilita per perdita di equilibrio singole porzioni murarie. Le verifiche con
riferimento a tali meccanismi possono essere svoklimite i teoremi deltinalisi limite
dell'equilibrio , secondd’approccio cinematico, che si basa sulla scelta del meccanismo di callas
sulla valutazione dell'azione orizzontale che attiale cinematismo.
Per I'applicazione del metodo cinematico si fan$coalle ipotesi di:

- Resistenza a trazione nulla della muratura;

- Assenza di scorrimento tra i blocchi;

- Resistenza infinita a compressione della muratura;

Di seguito si riportano i passi principali dell'disaper un generico meccanismo (8§C8A.4 C.M.09),
rimandando il lettore alla letteratura tecnica fpce alle formulazioni di normativa. Non € ogget
della presente tesi la verifica dei meccanismillpcaa ci si riferira direttamente all’analisi sigra
globale per la struttura in esame.

v $

‘_
Fi=on P |G

B

Fig. 27 - Esempio di meccanismo di collasso lacafmlicazione dell’analisi cinematica.

- Trasformazione di una parte della costruzioneuim sistema labile, detto catena cinematica,
attraverso l'individuazione di corpi rigidi, deftnida piani di frattura ipotizzabili per la scarsa
resistenza a trazione della muratura (cernierdigieey, in grado di ruotare e scorrere tra loro.

- Valutazione delmoltiplicatore orizzontale dei carichiaf), che comporta l'attivazione del
meccanismo. Tale moltiplicatore si ricava medidigpplicazione del Teorema dei lavori virtuali,
uguagliando il lavoro totale delle forze esternémeerne applicate al sistema (§CA.4.1):

n+m

n n 0
oy D P8, + ZPJBX,j —ZPiSY,i - > Fd, =Ly

i=1 j=n+1 i=1 h=1
- valutazione dell’evoluzione del moltiplicatorazzontale dei carichi a al crescere dello spostamen
dk di un punto di controllo della catena cinematicgyalmente scelto in prossimita del baricentraedell
masse, fino all’annullamento della forza sismidazamtale.
- trasformazione della curva cosi ottenuta in gudi capacita, ovvero in accelerazione a* e
spostamento d* spettrali, con valutazione dellstgaento ultimo per collasso del meccanismo (stato
limite ultimo), definito in seguito;
- verifiche di sicurezza, attraverso il controlielld compatibilitd degli spostamenti e/o delle sesize
richieste alla struttura a seconda se si utilizaaalisi cinematica lineare (C8A.4.1)o non lineare
(C8A.4.2)
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2.4.2 Analisi sismica globale di edifici esistenin muratura (meccanismi di 2° modo).

La normativa vigente NTCO8, al 88.7.1.4 espliciea rhetodologie di analisi strutturale per le
costruzioni esistenti. In particolare vengono rgrée stesse tipologie, lineari e non lineari, [stev
per la progettazione sismica (87.3), in particola@nalisi statica lineare e non linegranalisi
dinamica lineare e non lineardn generalelanalisi sismica globale da eseguirsi sul modello
tridimensionale, deve considerare, per quantsipits, il sistema strutturale reale della costnzi
con particolare attenzione alla rigidezza e resrstedei solai, e all'efficacia dei collegamenti ldeg
elementi strutturali.

In particolare per lstrutture esistenti in muraturapur essendo consentite tutte le tipologie di anali
nella C.M. 617/09 al 8C8.7.1.4 si specifica I'im@amza dell’ analisi statica non lineare da
considerarsi come metodo di riferimento per I'ezeme delle verifiche.

- Di fatti, per sistemi dissipativi come gli edifiesistenti in muratura, metodi di analisi lineari
risultano alquanto restrittivi, in quanto trascwale capacita di resistenza e deformabilita dei
materiali. Metodi di analisi piu adatti sono invegaelli non lineari (statici e dinamici), i quali
consentono di cogliere meglio la risposta dellatstra, considerando leon linearita effettive del
materiale e agevolando la fase di verifica in quanto menaapezanti in termini di coefficienti di
sicurezza.

- L'utilizzo di analisi dinamiche lineariconsente di tener conto degli effetti legati aidindi vibrare
secondari, a differenza delle stesse analisichatnon lineari. Nello stesso tempo trascuranate n
linearita di materiale tipiche delle murature.

- Le analisi statiche non lineari, pur consideratelgole risposte modali traslazionali (1° modo di
vibrare fondamentale), consentono di stimare cauratezza le modalita di risposta sismica delle
strutture murarie. Infatti per le costruzioni in ratura generalmente la risposta globale dipendsiqua
esclusivamente dal 1°modo traslatorio.

Se con riferimento alle strutture esistenti in ,csicuramente molto piu regolari e con risposta
“riconducibile” a quella lineare, 'uso del tradnale “approccio elastico”in termini di resistenze
non comporta errori significativi nelle valutaziodélla sicurezza, nel caso di edifici esistenti in
muratura, a comportamento profondamente non lingsiee localmente che globalmente), tale
approccio non consente di tener conto dei meccamsmollasso reali e delle modalita con cui la
struttura impegna la propria capacita deformatiVastita durante I'evento sismico, fino al
raggiungimento della condizione limite ultima (kwone delle plasticizzazioni). Nell'approccio
moderno alla progettazione sismica, un edificio msta in fase elastica allo stato di spostamento
indotto dal sisma (senza subire danni) & estrem@n@stoso e sostanzialmente eccessivo. In ogni
caso si suppone che durante I'azione sismica fibedpossa subire danneggiamenti tali perd da non
compromettere i livelli di prestazione attesi (stahite). In tale ottica,l'analisi elastica lineare
(verifiche di resistenzaprevede che I'azione sismica risulta modellataa¢rso una distribuzione di
forze inerziali significative dell’azione che ilrteno trasferisce alla struttura. Per tenere cdetla
capacita dissipativa anelastica dell’edificio (dit#t globale), la forza di progetto viene ridattli un
opportuno fattore di struttura (qg), riconducendanaoque la risposta globale del modello ad un
sistema infinitamente elastico. La verifica coraigtnel confrontare le sollecitazioni di progetto
(ridotte per beneficiare della duttilita dell’edifd) con le resistenze degli elementi strutturli.
superamento locale della resistenza in corrispaalei®l generico elemento strutturale (maschio o
fascia) comporta che [lintera struttura risulterannverificata. Tale approccio, seppur molto
consolidato, presenta una lacuna neltan correlazione delle forze/sollecitazioni agegitidanno
reale (e quindi alla risposta non lineare reale ldedtruttura) In pratica non si tiene conto della reale
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distribuzione della duttilita globale struttural@ quale viene assunta a priori in relazione ghaldgia
strutturale e alla capacita dissipativa locale gilegoli elementi costruttivi. Cid non corrisponae
una reale valutazione dello stato di danno eewluzione di come la struttura perviene al cslbas
globale. Tale modello non consente di sfruttaren consapevolezza le reali risorse non lineari
meccaniche e geometriche della struttura. Congeraprende se I'approccio tradizionale puo essere
ancora indicato per lewuove progettazionijn cui e il progettista che “gestisce” lkeapacita
deformativa plastica della strutturaassegnando le plasticizzazioni in modo tale deprfee un
meccanismo di collasso generalizzato, nelle steitsistenti il problema e inverso. Ovvero € il
tecnico che devealutare la capacita dissipativa (duttilitd) diicdispone la struttura e comprendere
come questa viene impegnata globalmente e locatmaddlla stessa(evoluzione delle
plasticizzazioni), in relazione ai tipi di meccsmio di collasso possibili (per le murature: mecsi@ni

di 1° e 2° modo).

In tal senso si deve necessariamente operare nedigoprocci basati sullzalutazione della
domanda/capacita di spostamento (displacement baseaethod — verifiche di spostamentidelle
strutture, tipici delleanalisi non lineari, tenendo conto delle reali caratteristiche meict@nfion
linearita meccaniche dei materiali, delle condizioni di vincolo trai gtlementi strutturali(non
linearitd geometriche)degli spostamenti massimi raggiunti per i qualiagigiungono i diversi stati
limite. 1l nuovo metodo prestazionale, si bagiacentrollo delle risorse deformative anelastiche
adottando modelli locali (1°Modo) e globali (2°MQdeapaci di cogliere il reale comportamento non
lineare del materiale: la muratura, presenta iipfath comportamento limite complessivo
marcatamente non lineare (resistenza residua)ciagsca fenomeni difficilmente riconducibili ai
modelli elastici (a differenza dell’acciaio e dd$)c In tal caso si opera costruendo una curva di
capacita forza/spostamento della struttura e vadictayli spostamenti “disponibili” (cioé sopportabil
dalla struttura prima del collasso), confrontandeaion gli spostamenti “richiesti”, ovvero
effettivamente compiuti dalla struttura per effettelle azioni agentiTali analisi consentono di
spingere la struttura in campo non lineare (pushpvevidenziando come si evolvono le
plasticizzazioni (rotture locali) negli elementtiwgturali, come si ridistribuiscono le rigidezze@me

la struttura perviene al collasso globale.

2.5 L’Analisi statica non lineare per la verificasismica globale.

La procedura di analisi piu accurata per valutanmgsposta sismica di una struttura, a prescindaita
tecnologia costruttiva utilizzata, nei confrontiudia azione sismica,l'&nalisi dinamica non lineare
Tuttavia essa risulta caratterizzata da complessitderiche e di interpretazione che non ne
consentono un utilizzo sistematico:

- Dipendenza della risposta dal tipo di segnalés@eplementazione diretta di accellerogrammi);

- Applicabilita solo in presenza di legami costitti(plasticita concentrata o diffusa) sufficiemtente
elaborati e disponibili;

- Valutazione dei risultati in chiave prestazionbdesati sull’approccio agli spostamenti (confroimgo
capacita e domanda di spostamento), i quali rendenessarie analisi alternative di tipo lineafira

di rendere comprensibili gli outputs.

In tale ottica, sia la ricerca che la pratica ptagde, si sono orientate verso metodologie diiginal
alternative di tipo statico, capaci di sintetizzéggoeculiarita e le risultanze dei metodi dinamioi
tale ottical’analisi statica non lineare (analisi di pushover) é divenuta una metodologia intermedia
che, basandosi sul controllo degli spostamentiseote di superare le limitazioni delle analisi ding
ma che nello stesso tempo sintetizza i risultdtediBnamiche non lineari. Il procedimento di vexd
consiste nel confrontare tapacita di spostamento della struttura (du)ottenuta applicando ad essa
un’opportuna distribuzione di forze statiche edrémeentandole fino al collasso (o fino allo stato
limite considerato), con ldomanda di spostamentdd.y), Cioé con lo spostamento massimo atteso
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per il sisma di progetto. Tale confronto avviersedminando laurva di capacita della struttura
(curva forza — spostamento), ovvero dalla relaztoadarisultante del taglio totale alla base (E)lo
spostamento di un determinato punto di controll@).(dn una analisi dinamica non lineare,
sottoponendo la struttura direttamente ad un prdil carico dinamico, la curva di capacita é
rappresentata da wiclo di isteresiespresso in termini di taglio alla base e spostaméel punto di
controllo. Tale risultato pud essere semplificatalividuando per ciascun ciclo, il valore massimo
della forza orizzontale (Fb) raggiunta; l'invilupjgdb suddetti punti restituisce teoricamente il poof
della curva di pushover (curva di capacita) chettgirrebbe attraverso una analisi statica nonrieea
della struttura.

de

Taglio alla base {(kN)

RUUY

Spostamento (mm
- po: {mm)

Fig. 28 — La dinamica non lineare pud essere &zt#h da una curva di inviluppo detta “pushoveéminiagine da analisi
sismica lineare e non lineare degli edifici in ntura, Galasco et al. 2008).

Tale metodo di analisi, noto con@apacity Spectrum Methpformulato da Freeman et al. (1975),
venne introdotto all'interno del codice europeo 8ECon li nome di “N2-Method”. Generalmente
esso prevede l'utilizzo di modelli a plasticita centrata, prevedendo l'inserimento di cerniere
plastiche in punti specifici della struttura (safitente alle estremita), le quali simulano la risposn
lineare del materiale strutturale al crescere deto applicato. Tali cerniere consentono di texoeto
della ridistribuzione delle rigidezze strutturaérpeffetto delle deformazioni anelastiche subitkada
struttura soggetta al carico sismitdutilizzo di cerniere plastiche e tipico delleodellazioni a telaio
equivalente in cui la risposta non lineare e tifedille sezioni resistenti delle aste, la qual® gasere
espressa medianteegami non lineari del tipo sollecitazione - speostanto Diversamente
(solitamente per elementi bidimensionali e tridisienali) possono essere adottati modelli a plaatici
diffusa, considerando opportuni criteri di resigermpluriassiali (legami tensioni-deformazioni) che
definiscono la risposta non lineare in ciascuntpulel materialePer eseguire il confronto tra
capacita e domanda di spostamento, € necessawertion la risposta della struttura reale a piudgra
di liberta (MDOF) a quella di un oscillatore elasti- perfettamente plastico equivalente ad un solo
grado di liberta (SDOFNella procedura della normativa, si fa riferimeatbuna analisi di pushover
del tipo uni-modale, in cui la trasformazione tr&@®F e SDOF avviene considerando un solo modo
di vibrare della struttura coincidente con quetindamentale.

Di seguito viene riportata la procedura per I'egame dellanalisi statica non linearecosi come
riportata al §87.3.4.1 delle NTCO08 e C7.3.4.1 dellam.09. In particolare saranno enunciate le

restrizioni specifiche per la verifica sismica gitibdelle strutture in muratura esistenti, comeiiibs
al 8C8.7.1.4.
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- Innanzitutto, si ribadisce nella C.M.09 che taldade di analisi € utilizzabile solo per costruzidni
cui comportamento sotto la componente del terreroobhsiderata € governato da un modo di vibrare
naturale principale (1° modo traslazionale), carattato da una significativa partecipazione disaas
Tale condizione, per costruzioni esistenti in munat(generalmente regolari in pianta e altezza) e
quasi sempre verificata. Cio é ribadito dallanma{87.8.1.5.4), la quale consentatilizzo
dell’analisi statica non lineare anche per struttue la cui massa partecipante del primo modo
risulti inferiore al 75% e non inferiore al 60%. La C.M.09 addirittura ammette I'uso di tale asiali
indipendentemente dalla percentuale di massa partgmnte sul primo modo.

- Inoltre, essendo in analisi non linearen vale la proporzionalita tra gli effetti. Non possono
essere applicati i principi di sovrapposizione edarichi verticali gravitazionali devono essere
applicati contestualmente ai profili di carico sisnerizzontali.

- Per sistemi spaziali come le strutture reali, llsna@eve essere ripetuta per ciascun profilo dicoa

per ciascuna direzione di applicazione del casmmico (X;Y) e per ciascun verso positivo e
negativo. Inoltre devono essere ripetute le anal@isiderando ureccentricitd accidentaleer
ciascuna direzione pari a 0,05 volte la dimensida'edificio misurata perpendicolarmente alla
direzione dell'azione sismica.

1) Definizione della curva di capacita della struttira a piu gradi di liberta (MDOF).

L’analisi consiste nell’applicare alla strutturaarichi gravitazionali e, per la direzione consadar
dell'azione sismica, un sistema di forze orizzangl) crescenti con legge incrementale monotona
(profilo di carico), fino al raggiungimento delleraizioni di collasso globale. Tali sistemi di ferz
orizzontali, applicate a ciascun livello della cagtone, sono proporzionali alle forze di inerzth e
aventi come risultante il valorEb=XFi taglio totale alla base | valori delle forze orizzontali
vengono incrementati in una analisi “al passo” tadlando man mano la progressiva plasticizzazione
delle sezioni resistenti (dove e stata ipotizzatgdssibile posizione delle cerniere a legame non
lineare = modello a plasticita concentrata). Pasain incremento di carico, si determinera il \@lor
dello spostamento orizzontale di un punto di controllo (d), generalmente coincidente con il centro
di massa dell'ultimo livello della costruzionedibgrammgFb-dc) rappresenta la cosiddettarva di
capacita della struttura reale (MDOF). Per ciascun punto della curva (steparico) € possibile
definire I'evoluzione delle plasticizzazioni sulddruttura (formazione progressiva delle cerniere) e
risalire alle sollecitazioni e agli spostamentirgpondenti alla configurazione deformata istangane
L’analisi termina quando si € raggiunto un numerplasticizzazioni tale da rendere labile la streat

d
Fur+l +—c1‘

FbA

Fn
> Fbmax |

Fn-1

FI

Fo=LFi

-

Fig. 29 — Curva di capacita della struttura.
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Nelle strutture in muratura, € possibile estendarelisi anche dopo che in qualche elemento si sia
raggiunta la deformazione ultima del materiale (thenorma correla allo spostamento massimo
raggiungibile dal generico pannello murario pescian meccanismo di rottura previsto). A tale evento
corrisponde l'annullamento della capacita del pHonenurario considerato, con conseguente
ridistribuzione del tagliante. La curva di capagitéd pertanto presentare tamo decrescente (effetti
del softening) che é correlato alla modifica del sistema resistaniziale. L'analisi si arresta
convenzionalmente a fronte di una riduzione del 2@dagliante alla base rispetto a quello massimo.
Lo spostamento del punto di controllo corrispondeat collasso (du) & definito come ultimo o
capacita della struttura.Come si puo notare, il legame tra carichi e spostding@ non lineare. Tale
effetto si ha perché man mano si incrementanoi¢hiamrizzontali, gli elementi che compongono la
struttura (pannelli di maschio e fascia) tendomdeaticizzarsi, riducendo la propria rigidezza (b&m

lo schema statico). Nelle pagine successive veorasplicati in modo approfondito i legami non
lineari (forze- spostamenti) da adottare per land@bne dellecerniere plastiche a taglio e flessione
per ciascun pannello murario, corrispondenti ai gaaismi di collasso visti in precedenza. Tali
cerniere devono essere implementate nel modelle@riomal fine di eseguire I'analisi di pushover.

La curva di capacitadi una struttura spaziale non puo essere detetaninamodo univoco. Essa
dipende da una serie di fattori, in particolare:

- dalla scelta del punto di controllo (C) sulla Since;

- dalla legge di variazione con la quale si fanne@eee i carichi orizzontali (profilo);
A punti di controllo diversi, a paritd di taglianteoincideranno sicuramente spostamenti diversi e
curve di capacita diverse. Per capire si immagirt@uaisiderare due punti della stessa struttura post
pareti aventi diversa rigidezza. Sicuramente lavaucorrispondente alla parete piu deformabile
restituira spostamenti (dc) maggiori rispetto allqupiu rigida, a parita di taglio alla base. Da qu
nasce l'esigenza di applicare I'analisi a strutepaziali con impalcati rigidi.
Si definisceprofilo di carico, la legge con cui vengono incrementati i cariesingci. Per gli edifici in
muratura esistenti, al 8C8.7.1.4 della C.M.09jpeddentemente dalla massa partecipante al primo
modo, sono previsti 2 tipologie di profili di camicla utilizzare nelle analida prima distribuzione
del Gruppo 1 e laprima distribuzione del Gruppo 2 (come previste al 8§ 7.3.4.1 delle NTCO08).
Tali distribuzioni considerano profili di caricasgettivamente proporzionali alle altezze e allesmas

- Profilo di carico proporzionale alle altezzel'incremento dei carichi orizzontali avviene in naod
proporzionale alle quote dei punti di applicaziatedle forze stesse. La forza Fi al piano i-esimo e
guella che si ottiene dall’analisi statica equinge(v. 87.3.3.2 NTCO08) come visto in precedenza:

zi-Wi A-Wtot

;  conFh =Sd(T1) -

Fi=a-[Fh-

?:1Zj'wj
a = coefficiente di proporzionalita del profilo darco.

- Profilo di carico proporzionale alle massel'incremento dei carichi orizzontali avviene in naod
proporzionale alle masse dei singoli impalcati.talla generica struttura con n-impalcati e massa mi
del piano i-esimo, la forza da applicare a ciasmutio si calcola come:

Fi=a- -mi

mi = massa dell’ i-esimo impalcato;
a = coefficiente di proporzionalita del profilo daco.
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2) Definizione del sistema equivalente ad un soloaglo di liberta (SDOF).

La determinazione della capacita di spostamentia d&luttura, deve essere eseguita ipotizzando un
comportamento elastico perfettamente plastico deil#tura. Cio si esegue trasformando il sistema
reale (MDOF) in uroscillatore elasto-plastico equivalente ad un solgrado di liberta (SDOF). La
curva di capacita (pushover) viene sostituita coa eurva bilineare equivalente rispettando |l
principio di eguale energia (aree sottese ugu#ié dee curve). Tale curva é caratterizzata daattot
iniziale elastico e da un secondo tratto orizzenparfettamente plastico. Tale profilo di capapia
sistema SDOF & perfettamente equivalente a qaellla costruzione di partenza e consente di
eseguire le verifiche previste dall'analisi norekmne.

*

F A

<+ —

T

Fig. 30 — Sistema bilineare equivalente SDOF.
La trasformazione tra i due sistemi non € univh@anorma assume che la risposta della struttura é
dominata da un solo modo di vibrare e che la fodintale modo si mantiene costante per tutta la
durata di applicazione dei carichi (trasformaziamemodale). L'equivalenza si esegue legando la
forza e lo spostamento (F*;d*) del sistema equiv@econ le corrispondenti grandezze (Fb;dc) del
sistema reale secondo le relazioni:

F*=F,/T ; d"=dc/T

Ponendo:
m* =YL, mi-0i-T (massa del sistema equivalente)
= % (fattore di partecipazione modale corrispondetimodo di vibrare considerato)

i=1 M

Si costruisce la curva di capacita (F-d*) del sisteequivalente, semplicemente andando a scalare le
grandezze della curva della struttura per il fattdr partecipazione. Entrambe le curve dei sistemi
MDOF e SDOF avranno la stessa forma. A tal punpoasede alla costruzione dettarva bilineare
equivalente il tratto lineare si ottiene dall'interseziona it punto per 0,7F%, e la retta orizzontale
per K*. In particolare: F*,,,, = F, max/I’ (forza massima del sistema equivalente), offenuta
imponendo l'uguaglianza tra le aree sottese akeaduve.

E* = [d,’; — ’d;‘;z -2 -A;e*a] . K* = (forza di snervamento sistema equivalente)

Lo spostamento ultimo () del sistema equivalente si ricavera in corrigpemea di un decadimento
della resistenza massima pari al 2@%ftening , quindi per un valore della forza: 0,8k
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L’oscillatore equivalente sara caratterizzato dgitkndezze (k*;T*) rispettivamente:

K* = 07;& (rigidezza elastica del sistema bilineare edante)
y
T" =2m TIZ (periodo elastico del sistema bilineare equivale

3) Calcolo della capacita di spostamento e della sh@nda di spostamento.

Per poter eseguire la verifica € necessario detenai lacapacita di spostamento (g e la domanda
di spostamento della struttura (gha), entrambe riferite al sistema reale MDOH.a verifica
dell'analisi si esegue ponendo:

d, > d.., (verifica analisi statica non lineare capacite domanda, sistema MDOF)

Tale verifica pud essere eseguita in modo analegoriferimento al sistema bilineare equivalente
SDOF se si pone:
d*, = dmax (verifica analisi statica non lineare capaeitdfomanda, sistema SDOF)

d* = d/TT & lo spostamento ultimo del sistema equivalerigispondente alla capacita di
spostamento del sistema. Esso puo essere deteymorariferimento alla curva a seconda del tipo di
stato limite da verificare

Onax’ = dmaI” € la domanda di spostamento calcolata come diiteed’ operazione si esegue
operando sulla curva di capacita ottenuta in tdarndin forza — spostamento non lineare, e
convertendolo nella curva accelerazione — spostemuih sistema equivalente SDOF.

» Calcolo della capacita di spostamento (i
La capacita di spostamento si ottiene dalla curvacapacita della strutturaaifalisi al passo
applicando i profili di carico scel}j ricavando lo spostamento ultimo attesg,(der ciascuno stato
limite da verificare. La norma al 8C7.8.1.5.4, peecostruzioni in muratura ordinariaprevede tale
spostamento deve essere determinato sulla cureapdicita della struttura, in corrispondenza dei
seguenti punti:

- Stato limite di danno (SLD): si considera il MINIMO tra lo spostamento massimo
corrispondente al raggiungimento della forza maasiff..) € quello per il quale lo
spostamento relativo tra due impalcati consecetigeda il valore di 0,003h (con h=altezza
di interpiano);

- Stato limite di operativita (SLO): si considera lo spostamento per il quale, 10 spssidho
relativo tra due impalcati consecutivi, eccedaaillove di 2/3 di quello calcolato per lo SLD
(0,003n*2/3 = 0,002h);

- Stato limite di salvaguardia della vita (SLV):si considera sul ramo decrescente della curva
(softening) lo spostamento corrispondente ad udazione massima del 20% della forza
massima (per 0,8.&). Se la curva & sempre crescente si prenderéoileveorrispondente ad

Fmax-

» Calcolo della domanda di spostamento (d,) o spostamento richiesto.
La domanda di spostamentoper una struttura reale, deve essere determimat&lazione alla
pericolosita sismica del sitm esame, per ciascuno stato limite consideraid.sCesegue attraverso
'uso di opportunispettri di risposta elasticaforniti dalle NTCO08 - allegato A, rappresentatilglla
risposta sismica di oscillatori ad un solo gradéldirta a comportamento elastico (SDOF). Gli spett
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vengono forniti sulla base di formulazioni anahitcche, in base alla tipologia di suolo, alla &ass
d’'uso della struttura e ai parametri di pericobsig;Fo;Tc*) calcolati per ciascuno stato limite,
consentono di determinare la domanda o richiestapdstamento (v. 83.2.3.2.1 NTCO08) per un
sistema SDOF.

Tb Tc
S, 5. S. 4

Td

—Y
-V
¥

]Tb Tc Td Te Te Td
(@) (b) {c)

Fig. 31 — Spettri elastici di accelerazione (apesstamento (b); (c) “spettro elastico della domé&n8estemi SDOF. (Figure
Galasco, Frumento 2011).

La domanda di spostamento per un sistema ad um gliakiberta (SDOF), si esprime attraverso lo
“spettro elastico della domandg ottenuto ponendo in ordinata $pettro delle accellerazioni {Se

in ascissa lospettro degli spostamenti 3 | periodi (T), per ciascun oscillatore sempliseno
determinati implicitamente attraverso le rette nficdall’origine. A ciascuna retta corrisponderaaun
struttura SDOF, avente caratteristiche differdrdirelazione che consente di costruire lo spettttad
domanda e basasall'ipotesi di elasticita lineare

21

2
Spe = (7) - Se (spettro elastico della domanda di spostamesteraa SDOF)

Come detto in precedenza, I'analisi di pushoveseate la trasformazione MDOF-SDOF equivalente,
consentendo di estendere i metodi di calcolo dllaanda anche per le strutture reali a piu gradi di
liberta. Cio implica che é possibile rappresentargpettro di capacitalella struttura reale, sfruttando
la conversione nesistema bilineare equivalen¢SDOF) eseguita in precedenza. Il confronto tra
capacita e domanda di_spostamento, Si esequirapianb accelerazione-spostamentq;(y)
riferendoci al sistema SDOF equivalente, come &rmatod*, > d;,,., verificando le prestazioni
attese dalla struttura reale.

Prima di eseguire la verifica, si dovra proceddreadcolo delladomanda di spostamentoreale
(SDOF). Tuttavia non € possibile utilizzare diretéante l'ipotesi di elasticita lineare (alla basglde
spettri elastici) in quanto, per effetto dell’em&ran campo non lineare, la struttura dissipa aagrgr
effetto di spostamenti anelastici. La domanda dissgmento dovra essere opportunamente ridotta
(correzione dello spettro della domahger tener conto dellduttilita globale della struttura reale
Tale correzione viene eseguita introducendo opportattore di riduzione delle ordinate spettrali
(g*), dipendente dalla duttilita globale del sistema tiMe diFajfar EC8 acquisito dalle NTCO08 al
8C7.3.4.1). Le strutture che abbiano una resiatalie azioni orizzontali inferiore alla forza sism
massima calcolata dagli spettri elastici, hannonsgosta caratterizzata dal superamento dellassog|
limite elastica. Gli edifici, raggiunto lo spostame limite di soglia elastica {J§ entrano in campo non
lineare sfruttando la propria capacita di dissiparergia sottoforma di spostamenti anelastici
irreversibili. La natura alternata dell'azione sisan produce un comportamento ciclico isteretickade
struttura, la quale subisce grandi danneggiamelgio(mazioni anelastiche) sfruttando le proprie
risorse dissipative (duttilitd globale disponibil&appresentando gli spettri di risposta elastica i
accelerazione e spostamentaltananda di massima accelerazione assoluta e masgpogiamento
relativo corrispondente a sistemi SDOF con legame infiretaten elastico lineare, introducendo

l'ipotesi di gruttura con legame bilineare elastico perfettangeplastico € possibile definire la
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domanda di spostamento realperando un confronto tra la risposta dei duersissemplici elastico
e anelastico.

F 'y F A
Sistema elastico " Sistema elastico

_Fe——-—_--——— B TR FB—*‘“'-'-'_“_——-?‘-‘—'—"'—"*—'—
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. s |
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B 1 | O e max d’ o dy " de,mex y dmax d

Fig. 32 — a) sistema con comportamento elastie@alig; b) sistema con comportamento plastico eaarital (figure M.Vinci
Metodi di calcolo e tecniche di consolidamento @tantture in Muratura, 2012).

Detto (g*) il rapporto tra la forza massima di nsfa elastica (Fe) e la forza di snervamento (E}) d
sistema equivalente anelastico, allora:

q = i—: = %‘;(T) (fattore di struttura del sistema equivalente)

tale valore esprime ifattore di riduzione dell’azione sismicper tener conto delle capacita
anelastiche del sistema equivalente rispetto dayekdstico. Per valorig*>3 la verifica deve essere
considerata negativa (§7.8.1.6 NTCO08). In partieola duttilita disponibile del sistema equivaleate
pari ap. = du*/dy* (duttilita disponibile o capacita aneiaa della struttura).

Per calcolare l@lomanda di spostamento massimo del sistema reale anelastith .y, Si dovra
ragionare in relazione alla rigidezza (K*) dell'dstore equivalente (8C7.3.4.1):

a) Peroscillatori semplici flessibili (T*>Tc), aventi periodo elevato, superiore a quello dci
dello spettro del sisma considerato , I'equivaletnaa due sistemi si esegue sfruttandprihcipio di
eguale spostamento (Ui afferma che lo spostamento massimo del sistarakastico risulta uguale
a quello raggiunto dal sistema ideale infinitamesl®stico, come si calcolerebbe dallo spettro in
spostamento per (T%).

diax = demax = Spe(T*) (domanda di spostamento sistema SDOF equivalente)

In tal caso la duttilitay) del sistema anelastico reale risulta pari progtitattore di riduzione (g*),
coincidente al rapporto tra lo spostamento ultinit,{) e lo spostamento elastico (dy) dello stesso
oscillatore:u = q* (duttilita richiesta 0 domanda di dulttilita) .

b) Peroscillatori semplici rigidi (T*< Tc), aventi periodo ridotto, inferiore a quello dceo dello
spettro del sisma considerato , I'equivalenza thaei sistemi si esegue sfruttandprihcipio di eguale
energia (UE) Si osserva che lo spostamento massimo si ottdéuguaglianza tra I'energia
corrispondente al sistema elastico e quella dedrees anelastico. In tal caso la duttilitd ¢ichiesta
dal sistema sara maggiore e di conseguenza loaspesto richiesto sara maggiore (amplificato)
rispetto a quello di un corrispondente sistemaietagieale:

drax = S"eq#f*) . [1 +(q@ —-1) %] > dg max (domanda di spostamento sistema SDOF equival.)
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Se risultag*<1, comunque si considerdy,,y = dgax- CiO dipende dal fatto che I'oscillatore sta

rispondendo ancora sul tratto elasticBer sistemi rigidi la duttilita del sistema andtast(u) si

calcolera comeu = [1 +(@q@ -1 %] (duttilita richiesta o domanda di duttilita) .

Sistema elastico E
_— @

SuemaSalico

Fe b - — — - - —

Sistema anelastico

Felqr- — B R Fe/q
iateetetetetetsttets
Satetetelelelatetetelelel
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Fig. 33 — a) principio di eguale spostamento; lngipio di eguale energia. (Figure M.Vinci - Metall calcolo e tecniche
di consolidamento per strutture in Muratura, 2012).

La normativa determina la risposta destema bilineare equivalente di periodo (Téjtraverso
I'utilizzo dello spettro elastico in accelerazidbe (T*), da cui ricavare lo spostamento elastico:

2
Spe(T*) =8,(T") - (;—") (spostamento elastico dell’'oscillatore equivalgnte

Graficamente €& possibile rappresentare damanda di spostamento del sistema bilineare
equivalente (d*,,) nel dominio spettrale ADRS (Acceleration Design [iese Spectrum) nel quale
in ordinata sono riportate le accelerazioni spetBa(T) e in ascissa gli spostamenti spettral(s.
Dovendo rappresentare sullo stesso piano sia kirepdastico (Seis), sia la domanda del sistema
equivalente non lineare (*), sara necessario egpeinta risposta di quest'ultimo in termini di
accelerazione-spostamento (a*-d*)

* 2
F 2 . . . " .
at=—= (T—”) -d* (dominio accelerazione — spostamento sistemaelite equivalente)
A
Se; F*/m*
Sistema equivalente (d*; F*/m*)

—— Curva ADRS (Spe; Se)

Ay

0 Soe; d*
Fig. 34 — Rappresentazione del sistema bilinearévalgate nel dominio ADRS. (Figure - M.Vinci Metodi calcolo e
tecniche di consolidamento per strutture in Mutat@012).

Il tratto lineare del sistema equivalente ha coifite angolare pari ar@*)?, mentre I'ordinata del

tratto costante e pari ad=a FR*m*. Il sistema equivalente si rappresenta mediafd retta
corrispondente al periodo elastico (T*) diversgeiso alla retta limite per (Tc). Ldomanda di
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spostamento (d%..) del sistema equivalenteSDOF si legge prolungando la retta per (T*) firb a
intersecare il dominio elastico ADRS e ricavandmsdissa corrispondente in termini di spostamento
(d*). Come si nota dalle figure sotto, sono validecondizioni viste in precedenza in relazione alla
rigidezza del sistema equivalente.

A
5&. Tc
Fum* — & — Sistema equivalente ——Sistema equivalente

) {d*; F*/m*) {d*; F*im*)
B —— Speftro (Sos; Se) — Spetiro (Soe; Se)
| P | __h B
0  dma=SooT") Sre; d* 0| Soe(T*) d"max Sps; 4"
a) T*>Tc by T*==Tc

Fig. 35 — a) Sistema con periodo maggiore di TSib)ema con periodo minore di Tc (Figure M.Vik@todi di calcolo e
tecniche di consolidamento per strutture in Muat@012).

Per strutture deformabili cofi*>Tc) =>d,q.x = Spe(T*), la domanda di spostamento del sistema
anelastico coincide con quella di un sistemaielasii eguale periodo (v. fig. a).

Viceversa per strutture rigide co(T*< Tc) => dpax > Spe(T™), la domanda di spostamento del
sistema anelastico risulta maggiore di quella dsistema elastico di eguale periodo (v. fig. b)l Da
disegno si nota come la duttilita (distanza transmento e spostamento massimo sul tratto costéante
maggiore).

Infine, per verificare I'analisi statica non lineassi ricava ladomanda di spostamento (gd.,) della
struttura reale (MDOF) a piu gradi di liberta, moltiplicando lo spostaneenichiesto del sistema
equivalente (dxay per il coefficiente di partecipazione modald;,,, = dmqx - T . La verifica si
esegue confrontandmmpacita e domanda di spostamento della strutturaome suddetto:

d, > d... (verifica analisi statica non lineare capacitez domanda, sistema MDOF)

2.5.1 Osservazioni sull’'analisi di pushover.

Si riportano di seguito alcune considerazioni ciggiardano 'analisi sismica globale, secondo la
procedura non lineare appena descritta.

- La descrizione del comportamento strutturaleaadrso la curva di capacita sottintende I'ipotés c

la struttura sviluppi una risposta sismica complasd’attenzione ai dettagli costruttivi (colleganti,
ammorsamenti tra pareti, presenza di elementi teaspenti) fa si che si instauri un meccanismo di
risposta globale e che le singole pareti collalwoaha risposta sulla base della propria rigidegza
resistenza nel piano. Si ipotizza a priori chetiVazione dei meccanismi locali (1°modo) non possa
avvenire prima dell'instaurarsi di una rispostabgile legata al comportamento delle pareti nel poopr
piano. Le verifiche locali, per azioni ortogonali piano delle pareti, devono essere effettuate
preliminarmente provvedendo a predisporre pregitia scongiurare tale occorrenza. Gran parte dei
software di calcolo non implementano tali contr@sumendo a priori la risposta globale.

- L'analisi statica non lineare & un procedimentogonmplesso rispetto alla consueta analisi elasgtic
soprattutto molto piu sensibile alle scelte effattuin fase di modellazione strutturale. Ad esempio
una schematizzazione non corretta della singolaiarar plastica puo alterare la sequenza delle
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plasticizzazioni e quindi la valutazione finaleldalapacita. Una stima scorretta del modulo elagéc
quindi della rigidezza e del periodo della stri#jupud portare ad una valutazione scorretta della
domanda di spostamento. Infine, nel caso di mareli@ a telaio equivalente della parete, la
rotazione plastica di estremita della generica i@gipresentativa del pannello murario, non tiemgao
dell' effettivo innalzamento del pannello dovutdaatotazione dello stesso intorno ad un punto
prossimo allo spigolo. Nonostante tali problemajdranalisi statica non lineare fornisce indicazio
essenziali nell'analisi globale di strutture esititespecie se progettate senza alcun riferimento
normativo, perché consente di individuare le caaecamportamentali e pud suggerire quali punti
necessitano di particolari interventi.

- E’ necessario tener conto delle approssimazionieriche insite nella procedura su indicata. Un
primo punto delicato € il passaggio tra richiestapstamenti elastici ed elasto-plastici, esegrio
larga approssimazione nelle espressioni indicat#toTsi riconduce al fattore di struttura (g*) del
sistema bilineare equivalente rappresentativo deitalita globale della struttura.

- E’ bene ricordare un’importante prescrizione mevdalle attuali NTC08 quando si eseguono analisi
non lineari. Nei metodi lineari i momenti e tagltimi degli elementi murari vengono determinati
sulla base dei valori delle resistenze di calc@brdateriale (Xd = Xm/FCfm) ottenute, per edifici
esistenti, dividendo il valore medio delle resigie(v. Tab. C8.A.2.1) per il fattore di confiderz@ e

il coefficiente di sicurezza della muraturg Nel caso di analisi non lineari, invece, il va&anedio
della resistenza é penalizzato solo dal FC pongntddl. Tale scelta € legata al significato di tale
coefficiente di sicurezza il quale tiene conto @elispersione statistica delle resistenze e foenisa
cautela rispetto al raggiungimento della resistetedéa singola sezione resistente. Cio € essenziale
nelle analisi lineari che prevedono verifiche palfitin termini di resistenze (Sd<Rd). Nelle analisi
non lineari, per le quali il parametro fondamentalda deformazione o spostamento di piano, la
precoce plasticizzazione in una sezione, statisticdie bilanciata dal fatto che un’altra sezionéavr
resistenza maggiore, non influisce sul risultato.

- E’ bene porre attenzione al fatto che, la sodsifica degli SLE (SLD;SLO) non implica
necessariamente la verifica degli SLU (SLV). Cipetide dal fatto che lintensita delle azioni
sismiche di progetto cambia in relazione al tipstdio limite da verificare. Per gli SLE ci si rifce

a spettri elastici piu bassi a cui corrispondera mmnore domanda di spostamento della struttura,
viceversa per gli SLU la domanda di spostamenta s@uramente piu elevata dati gli elevati valori
delle ordinate spettrali con una maggiore postibiii raggiungere il limite di capacita al collasso
(du). Siricorda che la curva di capacita dellatttra € sempre la stessa sia agli SLU che SLHloque
che cambiano sono i valori della domanda di spomtéon(d..) dipendente dagli spettri.

2.5.2 Definizione degli stati limite sulla curva dcapacita della struttura. L'approccio di verifica
prestazionale e capacita di spostamento.

Come gia accennato, I'applicazione del metodo stgli limite nel caso in cui si tenga conto degli
effetti del sisma richiede che si abbandonino lecedure tradizionali basate sulle verifiche di
resistenza locali (tipiche delle analisi linearpassando ad un approccio prestazionale in terfini
confronto tra capacita e domanda di spostamemnidtidelle analisi non lineari). Cid € ancor piu
giustificato nel caso di verifica edifici esisteiticui & necessario sfruttare le reali capacitaatiche
delle strutture soggette a sisma, al fine di stiredteffettiva vulnerabilita. L’ipotesi alla baseé tadle
approccio e quella di ammettere che la struttuea,gffetto delle azioni sismiche, possa deformarsi
ben oltre il limite elastico, subendo notevoli deggiamenti, purché mantenga integra la propria
capacita di sopportare carichi verticali. In terindnverifica, maggiore é la duttilitd disponibildalla
struttura e minore sara la sua vulnerabilita aifge sismicoCio si traduce nel controllare non tanto
cosa succede a livello locale (sezione), ma piattogl valutare il comportamento globale della
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struttura in termini di spostamento di un puntpeiso alla sua altezza dal piano di fondazioneuopp
in termini di spostamento relativo fra i vari piddrift) in relazione all’'altezza di interpiano.

Si introduce quindi unprocedura di verifica di tipo prestazional® cui ladomanda di spostamento
diventa la grandezza fondamentale per descrivergsfsta strutturale, da confrontare con la
capacita di spostamentehe rappresenta livello di prestazioneassociato a ciascun stato limite di
normativa. Nel metodo prestazionale si identifcafivelli di prestazione che la struttura (netlaa
globalita) deve soddisfare al variare dell'intéslel sisma (capacita di spostamento) e li sietamo
alla risposta globale espressa in termini di spestdo di un punto o spostamento relativo fra piani
della struttura. La curva di capacita contienenfermazioni relative al progredire dello stato di
danneggiamento al crescere dello spostamento deb piiicontrollo. Per Istrutture in muratura si
fara riferimento ai seguenti livelli prestazionali:

- Stato limite di salvaguardia della vita (SLV): la struttura &€ seriamente danneggiata, anche inomod
irreparabile, le attivita presenti sono interratte il fabbricato riesce ancora a garantire I'incola dei suoi
occupanti. Tale stato limite & individuato sullarvau di capacitd dal puntd, (SLV) per cui si ha un
decadimento del 20% del valore del taglio alla pespetto al valore massimo raggiunto durantedfisn:

dy (SLV) = du (0,8 Fymax)

- Stato limite di danno (SLD):la struttura subisce danni lievi agli elementi stmali e non, alcune attivita sono
interrotte, tuttavia il fabbricato € immediatamentdizzabile seppur a seguito del danneggiamemtalaine
apparecchiature. Tale stato limite & individuatbasourva di capacita dal punth, (SLD) corrispondente al
valore minimo tra: lo spostamento ottenuto in amondenza del raggiungimento del taglio massinalake e
quello per il quale lo spostamento massimo relatr@odue impalcati consecutivi ecceda il valoreddiO3h
(h=altezza di interpiano)d, (SLV) = MIN [ du(F pmax); du(0,003h relativo)]

- Stato limite di danno (SLO): la struttura non subisce danni rilevanti agli elatnstrutturali e non, e nessuna
attivita significativa risulta interrotta. Tale &idimite € individuato sulla curva di capacita gaintod, (SLO)
corrispondente allo spostamento per il quale, plasteamento relativo tra due impalcati consecuéetceda il
valore di 2/3 di quello calcolato per lo SLD (0,683/3 = 0,002h)d, (SLV) = du(0,002 h relativo)

- Stato limite di collasso (SLChon previsto per muratura.
Fb

dc i : ;
 — operativiti | danno salvaguardia della vita collasso

Fbmax

| | = = |-
F_b .‘.‘
< de
= S o—o—
du (SLO) du (SLD) du (SLV)

Fig. 36 — Approccio prestazionale agli stati linper strutture in muratura.

Al paragrafo88.3 delle NTCO08- Verifica di sicurezza di costruzioni esistentt la norma definisce
gli stati limite di verifica per costruzioni esiste La valutazione della sicurezza e la progetiaei
degli interventi sulle costruzioni esistenti potranessere eseguiti con riferimento_ai soli Slridl
caso in cui si effettui la verifica anche nei confi degli SLE i relativi livelli di prestazione psono
essere stabiliti dal Progettista di concerto cdboinmittente. Lo Stato limite di collasso (SLCEgne
considerato solo per costruzioni di calcestruzrnaadmn o di acciaio. Per le strutture in muratura han
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senso considerare lo SLC e le verifiche sismichersio svolte sulla base de@iLE (SLO, SLD) ed
SLU (SLV). Per lestrutture esistenti in muraturaono pertant@bbligatorie solo le verifiche allo
SLV (Stato limite di Salvaguardia della vita), mer&ererifiche agli SLO e SLD restano facoltative
come indicato dalla C.M.09, anche a seguito druatieti di adeguamento.

Si osserva che la norma, nel casadifici nuovi in muraturadi classe Ill e IV (edifici strategici o
rilevanti), riporta I'obbligo di verifica per tutgli stati limite (SLV; SLO; SLD), considerando dec
quelli in esercizio. Si sottolinea ancora I'appliocgrestazionale delle verifiche: le opere stratiegie
rilevanti (ospedali, scuole..) devono poter funaienanche a sequito di un terremoto proprio per
gestire le emergenzeCio non viene obbligato nel caso slirutture esistenti in muraturdi classe Il

e IV. In generale anche per edifici esistenti afgreanti a suddette classi € consiglialsidenunque
eseguire le verifiche agli SLD e SLOcontrollando gli indicatori di vulnerabilita ads associati.
Tale interpretazione e confermata peraltro n@khede di valutazione della vulnerabilita sismjuer
edifici strategici e rilevanti” fornite dalla protezione civile, le quali prevedotali verifiche di
esercizio. La necessita di eseguire tali verifiahehe per edifici esistenti € confermata sopratiugi
casi diadeguamento sismictn cui la struttura esistente deve risultare egjente ad una analoga di
nuova costruzione e tale da garantire i medesumililiprestazionali.

2.5.3 Il calcolo del fattore di struttura (g) mediante I'analisi statica non lineare.

La normativa consente, mediante I'utilizzo dell’bsiastatica non lineare, la determinazione diretta
del fattore di struttura (q), da impiegare nell@len lineari come fattore di riduzione delle orali@
spettrali agli SLU. (87.3.1 NTCO08) Per gli stati limite ultimi qualoda verifiche non vengano
effettuate tramite I'uso di opportuni accelerogramed analisi dinamiche al passo (analisi non
lineari), ai fini del progetto o della verifica del strutture le capacita dissipative delle strugur
posSsSono essere messe in conto attraverso una oitkizielle forze elastiche, che tiene conto in modo
semplificato della capacita dissipativa anelastickella struttura, della sua sovraresistenza,
dell'incremento del suo periodo proprio a seguitelle plasticizzazioniln tal caso, lo spettro di
progetto in accelerazione Sd(T)=Se(T)/q da udaliez sia per le componenti orizzontali, sia per la
componente verticale, € lo spettro elastico caorigiente riferito alla probabilita di superamentd ne
periodo di riferimento (%) considerata, con le ordinate ridotte del fattirstruttura (q). L'uso del
fattore di struttura vale esclusivamente nei caandlisi statiche e dinamiche lineari

Per comprendere il significato fisico del fattoriesttuttura si ragiona come segue. Dato il generico
sistema SDOF, per effetto della generica azionezonitale esso manifesta un comportamento reale
del tipo elasto-plastico, raggiungendo una deteditairsoglia elastica per poi compiere spostamenti
inelastici irreversibili. Cio rende particolarmergsicolato il problema della analisi sismica, cale
difficolta insite nella valutazione delle azionissiiche di progetto nel caso di oscillatore elasto-
plastico, somma le difficolta analitiche implicitella risoluzione delle equazioni del moto per un
sistema non lineare. Tali considerazioni di prifwipengono superate dal legislatore mediante uno
“stratagemma” analitico, supportato da plausibiprpssimazioni in termini di risposta strutturale.
Una di queste approssimazioni € data ‘ghincipio di eguale spostamento (US)'hel quale si
ammette l'uguaglianza tra lo spostamento massirggiuato dall’'oscillatore elasto-plastico, con lo
spostamento massimo dello stesso che si avreblmseldi risposta indefinitivamente elastica. Tale
approssimazione semplifica notevolmente il problathain edificio reale (a comportamento non
lineare), poiché pone in relazione la domanda dstgmento non lineare con quella elastica. Cio
permette l'utilizzo diretto degli spettri di risgaselastica, opportunamente ridotti per tener cdetta
duttilita disponibile della struttura in termini dapacita deformativa plastica. In pratica un inesto
della duttilita coincide con una maggiore capacittma della struttura di subire notevoli danni
(plasticizzazioni) senza collassare. Cio si tradnagna riduzione delle azioni sismiche di riferime,

73



(calcolate nell'ipotesi ideale infinitamente elaa)i proprio per sfruttare la capacita deformativa
anelastica esibita dalla struttura oltre la sogfiéstica.

Il fattore (q) & inteso come il coefficiente diuidone della forza sismica massima corrispondente a
sistema ideale infinitamente elasticQ)(Fper tener conto della duttilita disponibile dédtema reale
elasto-plastico (Horza sismica corrispondente al limite di soglestca):

Fs = % => q= E (fattore di struttura)

Nell’approccio delle NTCO08 alla progettazione, viga relazione diretta tra resistenza e danna tant
che il progettista puo scegliere se agire in un@zdine o nell’altra a seconda delle esigenze
architettoniche, funzionali e di costo, sceglieiidiovello di progetto. Il fattore di normativa (qpud
essere comparato alla duttilita struttunal@eio € vero a rigori solo per strutture flessiBitTc) che si
vuole impegnare in condizioni ultime, ammettendelli di danno maggiori 0 minori. La norma in tal
senso fornisce due approcci alla progettazione:

CD-A (Classe di duttilita alta}- Si ammette che la struttura in condizioni ultiswgisca danni
notevoli pur conservando la propria capacita. Ciguazale ad un fattore di struttura (q) maggiore,
una soglia di progetto piu bassa, una maggiore ilifattrichiesta ), quindi azioni sismiche di
progetto maggiormente ridotte. Approccio tipico mrutture dotate di elevata duttilita progettate
secondo i criteri della gerarchia delle resisterfmgole di dettaglio piu restrittive).

CD-B (Classe di duttilita bassa) Si ammette che la struttura in condizioni ultisubisca danni
limitati, supponendo una soglia elastica di progeitu elevata. Cio equivale ad un fattore di stucet

(q) piu basso, una minore duttilita richiesd € quindi azioni sismiche di progetto elevate. ippio
tipico per strutture dotate di bassa duttilita (ceredifici esistenti), progettate secondo regole di
dettaglio meno restrittive.

Nel caso di Verifiche di Sicurezza di strutturestesiti, € sempre opportuno riferirsi alla CD-B &

di duttilita Bassa), considerando fattori di st (q) piu bassi, corrispondenti a progettazioni
originarie prive di qualsiasfcriterio di progettazione antisismico’basato sulla gerarchia delle
resistenzedapacity design La duttilitd pud essere incrementata mediantsdrimento di elementi
resistenti a trazione: catene, cordoli in c.a.,ature armate, fibre rinforzate, ecc.

Nel caso di analisi lineari, il fattore puo esseakeolato direttamente come (87.3.1):
q =q, - Kr (fattore di struttura)
dove:
Kr = fattore che tiene conto della regolarita inzigedella struttura;
go = valore massimo del fattore di struttura che dgeedallivello di duttilita attesa, dalla tipologia strutturale e
dalrapporto di sovraresistenzao,/a;.

Per strutture in muratura (87.8.1):
Tabella 7.8.1 - Valori di g, per le diverse tipologie strutturali.

TIPOLOGIA STRUTTURALE qo
Costruzioni in muratura ordinaria 2,0 o /oy
Costruzioni in muratura armata 2.5 o /oy
Costruzioni in muratura armata progettati secondo GR 3,0 o /oy

Molto importante e il significato di (il quale rappresenta il valore massimo attesdl peefficiente
di struttura in relazione alla tipologia costrugtisdottata, dalla classe di dulttilita attesa, aaporto di
sovraresistenza (OSR). Talapporto di sovraresistenza OSR =g,/a;  tra il valore dell’azione
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sismica per il quale si verifica la formazione di numero di cerniere plastiche tali da rendere la
struttura labile e quello per il quale il primo mlento strutturale raggiunge la plasticizzazionep p
essere determinato dai valori riportati dalla nor(®@2a8.1), 0 determinato direttamente mediante

I'analisi statica non lineare
F

Fe

Fmax

Fy

OSR
Fs a

dy du
Per comprendere tale determinazione & necessariontare il fattore di struttura {gcon il valore

del fattore di riduzione (g*) calcolato in analign lineare. Fisicamente, entrambi i fattori esprim
lo stesso concetto, la differenza & data propriorapporto di sovraresistenza OSR. Detto (T*)
I'oscillatore bilineare equivalente, il fattore {ogsprime il rapporto tra la forza massima di wtesha
ideale infinitamente elastico {Fe la forza al limite di snervamento del sistereale dotato di
plasticita (bilineare):
, Fe

TRy
Il rapporto di sovraresistenzg/a;, fisicamente mette a confronto il valore taglia dase raggiunto al
limite di soglia elastica (Fs), per il quale silaglasticizzazione del primo elemento struttufalg, e
il taglio massimo resistente offerto dal sisteniadare (Fy):

osR=2u_ 1Y
o; Fs

Come si puo notare, il valore della forza limitesdglia (Fs), supposto nelle analisi lineari, @fiitfre
al valore assunto come snervamento dell’oscilla®estoplastico (Fy) nelle analisi non lineari, la
differenza é data proprio dal rapporto di sovratesiza OSR. E’ proprio in tale differenza che gij&e
la non coincidenza tra q (analisi lineari) e g*glsi non lineari).
Il rapporto OSR = a,/a; pud essere determinato analiticamente mediante arnsgil statica non
lineare, attraverso la determinazione sulla curva di cépalei valori corrispondenti ai moltiplicatori
dei carichi nelle condizioni di prima) e ultima plasticizzazione.).
La norma al (87.8.1) definisce una soglia di sizeaeper la determinazione diretta di tale rapporto:
- (a1) € il moltiplicatore della forza sismica orizzalg per il quale, mantenendo costanti le altre
azioni, il primo pannello murario raggiunge la sesistenza ultima (a taglio o a pressoflessione).
- (au) € il 90% del moltiplicatore della forza sismigazzontale per il quale, mantenendo costanti le
altre azioni, la costruzione raggiunge la massionzaf resistente.
Inoltre, al fine di adottare valori non troppo aléyil legislatore impone che/a; <2,5.1n assenza di
analisi non lineari tale rapporto puo essere detextm in funzione della tipologia costruttiva:
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costruzioni in muratura ordinaria ad un piano oy oy =14

costruzioni in muratura ordinaria a due o piu piani o, /¢ =18
costruzioni in muratura armata ad un piano o, /e =13
costruzioni in muratura armata a due o piu pian o, /th =15

La valutazione diretta della sovraresistenza (edjudel fattore di struttura q) € una delle podisibi
offerte dalle attuali NTC08. Cido € molto importaimiequanto costituisce il fondamento teorico su cui
si basano tutte le analisi lineari (statiche e wiche) e diviene fondamentale quando si valutano
tipologie costruttive innovative o particolari, perquali i valori di tale rapporto non sono tabgll
Uno dei problemi sostanziali di tale determinaziéna determinazione del primo danneggiamento
(calcolo diay), il quale deve essere svolto con cautela. Difsatsi sta indagando sulla risposta di una
struttura esistente, difficilmente questa partigsauth comportamento perfettamente elastico in quanto
avra gia subito nel tempo processi deformativi €sissnenti, danni sismici,...). L'idea & quella di
cercare di minimizzare tale rapporto OSR, cercatidoonsiderare valori diaf) piu elevati, tali da
darci fattori di struttura piu bassi a paritaogi Assumere il primo danneggiamento in corrispondenz
di un maschio murario pressoché scarico (soggétsola peso proprio) avverra per valori bassi di
taglio alla baseol molto piccolo) e sara poco significativo. Vicesaerper maschi murari non
singolari, la rottura avverra per tagli alla base elevati dando valori di OSR sicuramente piu
accettabili (< 2).

2.5.4 Scelta del nodo di controllo, distribuzione @lle azioni e tolleranze di risultati.

Le principali problematiche connesse all'utilizzelld analisi di pushover dipendono essenzialmente
da due fattoriforma della distribuzione di forze utilizzagascelta del nodo di controllo

| risultati dell’analisi risultano strettamente #&gal tipo di distribuzione di forze utilizzat®er le
murature la norma consiglia di utilizzare una disizione lineare (rispetto alle altezze o al 1° ojoel
una costante (rispetto alle masse). In realta tqoragredire delle plasticizzazioni cambiano le
caratteristiche dinamiche delle pareti ed in paltie la forma del modo fondamentale di vibrare
assunta invece dall'analisi come invariante. Sa¥abece opportuno “adattare” progressivamente il
profilo di carico statico, realizzando upashover adattiva Il problema & ancor piu marcato nel caso
di strutture aventi impalcati deformabiiin cui la risposta delle singole pareti pud aveernn modo
indipendente tra loro, generando curve di capaeitéibilmente differenti. Per strutture con imptlca
deformabili, la forma modale fondamentale puo essifferente rispetto a quella proporzionale alle
altezze (spostamenti crescenti linearmente) peedalia norma per le analisi. Cio porta alla sceita
profili di carico che non consentono di valutarefféttiva risposta globale della struttura. In tali
ipotesi, soprattutto per impalcati molto flessilfiliquali non consentono il trasferimento dellecati
tra le pareti) € conveniente eseguire I'analisasagi@amente per ciascuna parete, utilizzando puifili
carico specifici (1°modo), considerando poi la deinthe piu punitiva.

Ulteriore problema é sicuramente la dipendenzarideitati dell’analisi dallascelta del nodo di
controllo. L'analisi statica non lineare, definita un oppiod distribuzione di forze crescente, prevede
di calcolare il processo deformativo globale dstlaittura spaziale, noto I'incremento di spostament
di un fissato nodo di controllo. Solitamente tabtelo corrisponde ad uno posto in sommita all’edifici
generalmente coincidente (o prossimo) al baricedgltbultimo impalcato. Si comprende che la
posizione del nodo é determinante sul calcolo deipo di spostamenti subiti dalla struttura ad ogni
passo dell’analisi. Infatti gli spostamenti nodsdiranno ricostruiti sulla base delle componenti del
vettore degli incrementi di spostamento associigpaiato di controllo.

Di seguito si riportano delle indicazioni utili fulscelta del nodo di controllo, al fine di migkoe
I'accuratezza dei risultati:
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Il nodo di controllo deve possibilmente interesstaeparete che raggiunge il collasso.
Diversamente, se il nodo subisce spostamenti liinitaprocedura tenderebbe a sottostimare
la capacita globale della struttura.

I nodo deve essere posizionato possibilmente inrispmndenza dell’'ultimolivello
significativo della struttura Usualmente si fa coincidere tale punto con ilidesitro delle
masse di suddetto livello. Meglio evitare punti ipmsati su torrette o simili, in quanto
comportano una difficile interpretazione della @udr capacita.

L’ipotesi di assumere il baricentro delle massd'uleéimo impalcato come punto di controllo
deriva dalla natura del metodo di calcolo, formulapecificatamente pestrutture ad
impalcati rigidi (solai in laterocemento)in tal caso, vale la condizione cinematica dceio

a diaframma per tutti i punti della struttura apeaenti allo stesso impalcato e gli spostamenti
di questi possono essere rappresentati con bugmassgpmazione nel baricentro di piano. In
tale ipotesi, la diversa capacita di spostameshiéofmabilita) delle singole pareti alle azioni
sismiche (comportamento isolato) assume un minarsdp sul risultato delle analisi
(comportamento globale) in quanto I'impalcato assida ripartizione delle azioni di piano.

Viceversa, in presenza iahpalcati deformabiliscegliere la posizione del nodo di controllo
diviene problematico. L'impalcato non consente ipantizione delle azioni sismiche e
ciascuna parete tende a rispondere in modo isalasma. Ciascuna parete dimostrera una
propria capacita di spostamento, influenzando ulta§ dell'analisi globale. In pratica, la
curva di capacita della struttura variera in moedosgile a seconda della parete su cui viene
fissato il punto di controllo. In tal caso si puéngare di riferire la capacita globale del sistema
a quella della parete piu deformabile (o megliollgughe arriva prima al collasso), fissando il
punto di controllo su di essa. Per strutture copailcati deformabili € comunque consigliabile
eseguire piu analisi scegliendo piu punti di cdidgraicavando piu curve di capacita per la
struttura ed eseguendo le verifiche su quella pigitya (minore rapporto tra capacita e
domanda).

Alcuni software di calcolo (v. 3MURI), consentoniopater riferire la curva di capacita ad un
nodo di controllo, il quale non coincide necessagnte con uno dei punti del modello
strutturale. Ovvero la procedura al passo viengugtecon riferimento ad un nodo effettivo
del modello (target), mentre la curva di capa@t&/€ro i risultati) viene riferita ad un nodo di
controllo virtuale coincidente, ad esempio, conbdricentro dell’'ultimo impalcato (non
coincidente con uno dei nodi del modello a telagazsale). Un esempio € riportato
nell'algoritmo di calcolo del solutore 3Muri, il gle consente di riferire I'analisi, oltre che ad
un nodo specifico, anche ali@edia pesata, sulle masse nodali, degli spostameditipiano.

In pratica, lanciata I'analisi, la procedura viesseguita con riferimento allo spostamento di
un nodo specifico dell'impalcato; la curva di ceipsviene pero costruita con riferimento ad
uno spostamento medio ideale, pesato sulle masiadi,ndegli spostamenti di tutti i punti
appartenenti al medesimo impalcato. Cid, nel caisdmgalcato rigidq coincide con
'assumere come punto di controllo propridddricentro delle masse di piared il relativo
spostamento (per impalcati rigidi il nodo targeb mssere uno qualsiasi di piano in quanto
vale il vincolo di diaframma: restano sempre inatile posizioni dei punti rispetto al
baricentro). Nel caso dinpalcato deformabiléale condizione non risulta piu valida, tuttavia
'uso della media pesata fornisce una buona apipnagone del problema. Resta pero
determinante la scelta del nodo effettivo (targetyi riferire I'analisi.
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- In tutti i casi, € comunque consigliabile esegwmmpre piu analisi scegliendo punti di
controllo differenti al fine di avere ridondanzaleesoluzioni e ridurre il margine di errore.
Per le verifiche ci si riferira alla condizione ppiunitiva (curva di capacita avente minore
rapporto tra capacita e domanda).

2.6 La modellazione a macroelementi dei pannelli nmari per I'analisi sismica non lineare.

2.6.1 Il modello a macroelementi (Gambarotta, Lago@rsino et al., 1996).

Dall’osservazione dei danni indotti dai terremaali e dall’analisi dei dati di prove sperimentsli
singoli pannelli in muratura soggetti a forze ooiatali, si riconoscono tre principali meccanismi di
collasso per il generico panneljmessoflessiongaglio per fessurazione diagonale e per scorrimento
Discriminante per I'attivazione del meccanismo #iffe tra quelli citati € una combinazione di faito
di diversa natura: lggeometria del pannelldsnellezza),l’'entitd del carico, le caratteristiche
meccaniche del materialdNel paragrafo precedente, si & accennato allgilplite di definire il
comportamento del singolo macro-elemento muraniediante urmodello non lineare a plasticita
concentrata, che si basa sulla possibile formazione di cernmssunte puntuali. Tale modello
meccanico consente di associare la risposta dingole macro-elmento in muratura (pannello di
maschio o fascia) a quello di un elemebhtam non linearecaratterizzato daerniere plastiche a
flessione (agli estremi) e a taglio (al centrodhe simulano i possibili meccanismi di collassb ne
piano. Convenzionalmente tali cerniere vengono rdesaome puntuali, associando ad elegmi
costitutive non lineari del tipo forza-spostamentain accordo con le disposizioni normative. Tali
modelli a plasticita concentrate possono esserplementati nelle analisi non lineari di strutture i
muratura, modellate amacro-elementmediantesistemi spaziali a telaio equivalenteDiversi sono
stati i modelli basati sulla formulazione non lireadi macro-elementi rappresentativi delle
caratteristiche dei pannelli in muratura propostiatcuni autori nel tempo (Braga e Liberatore 1991,
Gambarotta e Lagomarsino 1996; Magenes e DellaaRarit998).

Tra questi, uno dei piu avanzati éenibdello a macroelementi non lineargroposto dai ricercatori
dell'Universita di Genova (Gambarotta e Lagomarsiti96-1998). Tale modello si differenzia
rispetto agli altri in quanto puo essere implemintsia per I'analisi statica non lineare, sia per
analizzare il comportamento ciclico di pareti inratura (analisi dinamica non lineare). E' modello
meccanicoin cui € formulato urlegame costitutivo non lineareon danneggiamento, degrado di
resistenza cosofteninge degrado di rigidezza, che consente di cogli¢re meccanismi di collasso
tipici dei pannelli murari. Tale modello € alla batel codice di calcolo 3MURI (Galasco et al. 2002-
2004) utilizzato per sviluppare le analisi numeei@h merito al caso studio oggetto di tesi.
Nell’ambito di una modellazione a macroelementia{teequivalente), il generico pannello murario e
definito mediante uno schema monodimensionaleuiafarmulazione si basa sulle condizioni
cinematiche, in termini dspostamenti e rotazioni nodali (wp),e sulle condizioni statiche al
contorno, in termini dsollecitazioni risultanti (M,N,T)Il modello implementa inoltre ulteriori due
gradi di liberta interni q0) al centro del macro-elemento, che conferisconoatae di
“bidimensionalita” all’elemento, consentendo unagliore gestione dei meccanismi di collasso
considerando l'interazione taglio-flessione.

Il modello considera il generico pannello murandadghezza (b) e spessore (s) suddiviso in tra.par
La deformabilita assialeplasticizzazione a pressoflessipnee concentrata nei due elementi di
estremita (1) e (3) aventi spessore infinitesimy, {nfinitamente rigidi a taglio. La deformabilita
tangenziale flasticizzazione a tagl)ce riferita all’elemento centrale (2) di altezg, (il quale risulta
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invece indeformabile assialmente e flessionalmenitemodello cinematico completo per il
macroelemento presuppone tre gradi di libertqu(ew) dei nodi di estremita (i;j). Le ipotesi di
rigidezza introdotte consentono di semplificare dmematica del macroelemento imponendo
opportune condizioni di congruenza interne delii@ato (2) introducendo soli due ulteriori gradi di
liberta ©;0). Detti (w,ugp) gli spostamenti e rotazioni dei nodi di estren(ifd, per congruenza alle
interfacce 1-2: [wu ; w=u] (per effetto dellinfinita rigidezza a taglio deiorpi di estremita),
[wWi=w,=8 ; @1=¢,=0] (in quanto il corpo centrale €& infinitamente dgi assialmente e
flessionalmente); dove §;0) rappresentano rispettivamente rotazione e spest@ndell’elemento
interno. Sia avranno pertanto 8 gradi di liber¢éséi componenti di spostamento dei nodi di estéemi
(u; Wi 9i; U;wi; ;) piu le due componenti del macroelemerdté)(

Di conseguenza la rottura per pressoflessionezfmta del pannello murario) e la corrispondente
componente di deformazione anelastica si realizzdleoestremita supponendo un contatto elastico
monolatero alle interfacce (1) e (3) che simulgdazializzazione delle seziomndn resistenza a
trazione della muratura La rottura a taglio e la deformazione angolateressano il solo modulo
centrale (2) del macroelemento, schematizzata sgp@® uno stato di tensione uniforme
nell’elemento, attraverso un legame tra le comptre@nematiche, lo stato tensionale e le variabili
descrittive del comportamento plastias=(grado di danneggiamentg,= scorrimento plastico). La
rottura per fessurazione diagonale, dove si varific i meccanismi di taglio-scorrimento, e
rappresentata mediante la deformaziong ¢he si attiva quando viene superata la condiziioniée

per attrito alla Coulomb. Si omette la trattaziaeerica cui si rimanda alla letteratura specifioh s
modello proposto.

n 3 n
m i m g
m -
I T M
N
| mg
h N
M T
rr
—p—+F —
(a) (b) (c)

Fig. 36 — Modello a macroelementi (Gambarotta, lnagisino 1996)
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2.6.2 Semplificazione del modello a macroelementi base alle disposizioni normative (NTCO08):
il modello beamnon lineare 3MURI.

Il modello a macroelementi appena formulato, descrccuratamente il comportamento di un
pannello murario (maschio o fascia) coerentemenei cisultati delle prove sperimentali presenti in
letteratura. Esso implementa un legame non lingansibilmente piu evoluto rispetto ai presupposti
normativi (NTCO8), il quale deve essere opportunamesemplificato per essere integrato nei piu
comuni codici di calcolo. Coerentemente con la rativa tecnica vigente (NTCO08), per eseguire le
verifiche di sicurezza nei riguardi del comportatoesismico globale (§7.8.1.5.4), vengono desaritti
legami costituitivi da adottare nelle analisi non lineari per defingeisposta dei singoli pannelli
murari. In tale passaggio, implicitamente il legiste considera modelli a telaio equivalente
(macromodellazione) come modelli di riferimento Banalisi delle strutture in muratura. Tuttavia
sono ammessi modelli piu sofisticati se adeguattanéncumentati. La norma stabilisce pertanto le
deformazioni massime §,) (capacita di spostamento dei panne)lio drift , da adottare per i
pannelli murari, corrispondenti ai meccanismi ditum a taglio e pressoflessione. Raggiunti tali
spostamenti limite, il pannello non & in gradoajortare incrementi delle azioni orizzontali (peerd
della resistenza a taglio e flessione del pannefioj conservando una ridotta rigidezza assiale (il
pannello diviene una biella).

In pratica la norma, suggerisce una modellaziomava non lineare dei pannelli murari secondo un
modello a plasticita concentrata che preveda landaione di cerniere plastiche agli estremi (a
flessione) e al centro (a taglio). Le cerniereglazione alla loro posizione, simulanméccanismi di
rottura a taglio e flessione per il pannello mumariLe relazioni di legame che consentono di
modellare le cerniere vengono fornite implicitaneentdlalla norma, la quale ammette un
comportamento bilineare elastico perfettamente pldako del pannello murario, definendo gl
spostamenti ultimi a seconda del tipo di meccanidpeo i maschi murari tali limiti sono espressi in
termini di spostamenti relativi tra I'estremita énbre e superiore dei singoli pannelli considerata
I'altezza (h) degli stes$8C8.7.1.4 Edifici esistenti in muratura)

fim

Fig. 37 — Calcolo del drift limite.

Per la verifica alld&stato limite ultimo di salvaguardia della vita (Sl-gualora si esegua I'analisi non

lineare: lo spostamento ultimo per azioni nel pigaiascun pannello sara assunto pari a 0,4 %

dell'altezza del pannello, nel caso di rottura taglio, e pari a 0,6%, nel caso di rottura per

pressoflessione:

5, (SLV) = Am _ { 0,004 (rottura a taglio)
h,, 0,006 (rottura a pressof.)

(per le procedure agli SLE valgono logicamentesiggsi limiti essendo la curva di capacita la sjess
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a) L’elemento maschio murario non lineare.

Nell'ottica di una modellazione della parete methaih telaio equivalente, i maschi murari sono gl
elementi verticali deformabili posti tra due apestappartenenti allo stesso livello dell’edificio.
particolare il pannello di maschio avra largheZpd altezza efficace H=l della parte deformabile
pari al tratto di elemento compreso tra due najidrin successione.

La norma suggerisce di modellare la risposta semin lineare del generico pannello di maschio
attraverso unlegame costitutivo taglio-spostamento (\8) bilineare elastico perfettamente
plastico. Si suppone cioe che il maschio abbia comportaménéare elastico finché non viene
verificato uno dei possibili criteri di rotturgressoflessionetaglio per fessurazione taglio per
scorrimento La condizione di crisi si ha quando, per effetl@l’azione sismica orizzontale, si
raggiunge un valore del taglio ultimo (Vu) nel palim corrispondente al minimo tra i valori
corrispondenti ai meccanismi a flessione e taglicgitati:

[Vu = MIN (Vf;Vt) ; 8, = spostamento ultimo meccanismo]
_ Mu _ B2-s-0q 09 . . .
Vf = o = ( ™ ) . (1 o,ss-fd) (Taglio ultimo a pressoflessione)
Vt=B- . 15Tod 1+—2_ = B. [ 1+ (Resistenza a taglio per fessurazione diagonale )
=B-s-— Tt S Fid istenz gliop urazi iag
Vt=f,q:B -s (Resistenza a taglio per scorrimento)
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[

1 VA Limite ultimo

| Fase plastica /—
' 0 A N

‘."‘; VU* S =

.‘_U.'.l

Limite ela_stico

Fase elastica

elA — g

1
I
1

| |

)

| |
1
|
I
]
1

= 8+

o e
c

Fig. 38 — legame costitutivo taglio-spostamentd)\bilineare elastico perfettamente plastico delahesmurario.

Nella fase iniziale dell’analisi, quando i caricizzontali sono nulli, i maschi murari sono sogjogit

soli carichi verticali, per cui € possibile ipotie per semplicita che in ognuno di essi € presénte
solo sforzo normale (N) Sotto questa condizionspgostamento orizzontale in testa dell’elemento e
nullo (6=0). Incrementando il taglio sismico, I'elementaleforma flessionalmentéX0) aumentando
taglio e momento (M;V). Supponiamo di essere ie f@sstica lineare, 'elemento ha una rigidezza (k)
che tiene conto sia della deformabilita a flessiohe a taglio (Timoshenko) e subisce spostamenti
reversibili. Raggiunta la condizione in (A) si ragtge laresistenza a taglio dell’elemento (Vogi
confronti di uno dei 3 meccanismi possibili (getrmente il meccanismo €& quello a cui corrisponde la
resistenza minima tra quelli a flessione e tagligle istante coincide con il raggiungimento dello
spostamento limite elastic@of, calcolato in relazione alla rigidezza (k) dd#mento: dp=Vu/k.
Ulteriori incrementi di carico implicano la plastizazione dell’elemento con formazione delle
cerniere plastiche (a taglio o flessione in relagial meccanismo verificatosi). Cambia a tal puoto
schema statico con una ridistribuzione delle riprgee delle sollecitazioni. A partire dalla condie
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di snervamento (A), I'elemento pud subire solo ngte deformazioni plastiched) a taglio (Vu)
costante, fino al raggiungimento deldpostamento ultimd@d,) corrispondente alla condizione di
collasso del pannello. Quando I'elemento raggiuagase plastica (AB), a seguito della formazione
delle cerniere di estremita, se I'elemento &€ cosgmaeagisce solo ad azioni assiali, se I'elemento
teso deve essere eliminato in quanto non reagisessuna sollecitazione.

Per ogni incremento del carico sismico orizzontsildia necessariamente una variazione dello sforzo
normale (e quindi la tensione normale,) nei maschi murari del telaio; cio implicherebbeau
variazione del valore dei tagli ultimi Vad) per ciascun pannello, con la necessita di ri¢ateadi ad
ogni passo dell’analisi il legame non lineared)V-Tale condizione rende il calcolo estremamente
complesso, con un onere computazionale notevoleei@knente, trascurando tale variazion®&)
(come nel vecchio metodo POR) e adottando un umglore della resistenza a taglio (Vu)
dell’elemento calcolata all'inizio della proceduran lineare, I'errore che si commette e trascueabhil
presenza di edifici bassi (1-2 livelli), a piantiesa e per azioni sismiche di modesta entita Versa
per edifici molto alti (3-4 livelli) in presenza dizioni sismiche notevoli, le variazioni di sforzo
normale nei ritti divengono elevate.

Essendo in analisi non lineare, si devono utiliezswlutori agli elementi finiti i quali consentodo
ripetere I'analisi delle sollecitazioni ad ognisi@i carico successivo, a cui corrispondera unerseh
statico differente della struttura (analisi al mssE’ richiesto un solutore di elementi
monodimensionale, che consenta di modellare I¢tsteucon tratti rigidi e che dispone dell’elemento
trave di Timoshenko (che tiene conto anche delfard@zione a taglio) in quanto i pannelli in
muratura, aventi rapporti H/B confrontabili, soreabnsiderarsi tozzi.

b) L’elemento fascia di piano (trave di accoppiameio) non lineare.

Nell'ottica di una modellazione della parete methaihtelaio equivalente, le fasce murarie sono gli
elementi orizzontali deformabili posti al di sopdealle aperture, le quali svolgorfanzione di
accoppiamentdra due maschi murari. Il loro contributo resis¢edeve essere considerato solo se
all'interno delle stesse sono presenti elemengrado di resistere a trazione (cordolo, architiaee
ammorsata, catena). Solo in tal caso é possitsritte come macroelementi orizzontali nello schema
resistente. Anche per le fasce, si deve ricavatartgnezza efficace L=k della parte deformabile
pari al tratto di elemento compreso tra due nadridella parete (luce libera delle aperture).

Solo se é verificata la funzione di accoppiamen#onorma consente di modellare la risposta ssmi
non lineare del generico pannello di fascia atrswveinlegame costitutivo taglio-spostamento (\8)
bilineare elastico perfettamente plasticodentico a quello visto per i pannelli di maschio.

Si suppone cioé che il pannello di fascia abbia pomamento lineare elastico finché non viene
verificato uno dei possibili criteri di rotturgressoflessiom etaglio. La condizione di crisi si ha
quando, per effetto dell’azione sismica orizzontalaaggiunge un valore del taglio ultimo (Vu) nel
pannello corrispondente al minimo tra i valori ¢ggondenti ai meccanismi corrispondenti:

[Vu=MIN (Vp;Vt) ; 8&u = spostamento ultimo meccanismo]
__2:Mu _ (Hph . . Hp . . . .
Vp = 7 conMu = (—2 ) [1 —0,85-fhd-h-t] (taglio ultimo per meccanismo a pressoflessione)

Vt = f,q0 - h - s (Resistenza a taglio per scorrimento)

Nel caso delle fasce la norma consente |'utilizeglidstessi limiti di spostamento visti per i masch
Cio é vero per fasce realizzate con muratura itigiee identica a quella dei maschi. Nella realta,
fine di tener conto della possibilita di womportamento a taglio estremamente fragidle fasce
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rispetto a quello visto per i maschi (soprattutés fasce con muratura in mattoni per compressione
parallela ai letti di malta), € conveniente farnoiilere lo spostamento ultimo a taglio con il linit
elastico(6.=9,): legame costitutivo elasto-fragile dei pannelli didscia

N
i

V b

u

Fig. 39 — legame costitutivo taglio-spostamentdf\élasto-fragile del pannello di fascia.

¢) Il modello beamnon lineare 3MURI.

Tra i software piu evoluti per I'analisi di modedlitelaio equivalente di strutture in muraturafasa
riferimento al solutoreSMURI della S.T.A. DATA, il quale implementa I'elementtirave non
lineare” per la modellazione dei pannelli murari (valida pér gli elementi maschio che fascia).

Tale modello é alternativo al modello a macroeleingsto in precedenza. Esso implementa il legame
elastico perfettamente plastico di normativa, d@asoolo alla risposta di un elemento trave a 6igrad
di liberta con resistenza limitata e degrado deliidezza in fase non lineare. In fase elastica, il
comportamento dell’elemento viene descritto teneodito dei contributi di rigidezza a taglio e
flessione (Timoshenko), computabili sulla baseedgitoprietd meccaniche della muratura (E;G) e
della geometria dell’elemento (b;h).
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Fig. 40 — Elemento trave non lineare, da manuale/BMS.T.A. DATA.
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- Il modello & coerente con i valori delle resigte a taglio (Vu) e con i valori di drift limite)
previsti dalla norma per i 3 meccanismi di collassyenti ai pannelli murari di strutture esistenti

- L’elemento tiene conto della ridistribuzione dedollecitazioni sul singolo elemento superatase f
elastica. Durante I'analisi, superato il valoretafjlio limite (Vu), viene operata una ridistribuze
delle caratteristiche della sollecitazione di tag{costantemente lungo I'elemento, in virtu dello
schema statico di calcolo) e momento flettente edieemita, garantendo 'equilibrio del sistema. In
particolare il modello consente di riformulare aghbpasso il legame bilineare, tenendo conto della
variazione dei limiti di resistenza (Vu) a segudella ridistribuzione delle sollecitazioni negli
elementi (esempio: variazioni di sforzo assis.

- Nel modello sono implementate delle ulterioariabili di dannq associate alle caratteristiche della
sollecitazione di taglio e momento (una per ciasesttemo dell’elemento) le quali consentono di
tener conto detlegrado della rigidezzdpendenza del tratto elastico) dell’elemento goasidsia
superata la soglia di resistenza (Vu). In prat@d,ogni passo dell’analisi, viene considerata la
rigidezza secante corrispondente allo spostamelagtiqn subito dall’elemento in una precedente
storia di carico.

- Tale elemento trave non lineare puo essere agtlizper descrivere molteplici modelli di rispoda
pannelli murari anche in presenza di interventicdnsolidamento mirati a migliorare la risposta
sismica nel piano dei maschi o delle fasce. Casiffgiquenti sono quelli di pannelli in muratura
armata o con rinforzi in FRP. Il problema si rismimplementando un opportuno legame non lineare
taglio-spostamento (V&) che tenga conto del contributo resistente offdetgli elementi di rinforzo.
Le difficolta sono legate alla scarsa disponibiliiadati sperimentali su pannelli murari rinforzati
necessari per definire le variabili dei legami ttasvi da utilizzare.

2.6.3 La modellazione tridimensionale della struttta per l'analisi sismica globale (telaio
equivalente).

La modellazione tridimensionale di edifici esidsieim muratura scaturisce dall’osservazione del
comportamento e del danneggiamento di edifici realjjgetti ad azioni sismiche orizzontali.
Dapprima si deve analizzare la risposta delle $engareti multipiano caricate nel proprio piane
successivamente si deve procedere con l'assemblagmiziale delle stesse. Come gia detto in
precedenza, i meccanismi di danno osservati ndiiciesi distinguono in due categorie a seconda de
tipo di risposta delle pareti: meccanismi di 1° Mdah cui sono coinvolte porzioni di pareti solkate
ortogonalmente al proprio piano) e meccanismi dl@tlo in cui la parete risponde all’azione sismica
nel proprio piano medio.

Operazione preliminare consiste nekintificazione della struttura resistente sia nei riguardi dei
carichi verticali che orizzontali, tipicamente dtsti dalle pareti e dagli orizzontamenti (impai¢a
Le pareti costituiscono gli elementi resistenti, sia neudgdi dei carichi verticali sia orizzontali; gli
orizzontamenti (solai e sistemi voltati) trasfeoiso i carichi gravitazionali alle strutture vertica
hanno funzione di ripartizione (in relazione all@gria rigidezza) delle azioni sismiche orizzontali
(forze inerziali) sulle pareti di incidenza.

Con riferimento alle azioni sismiche orizzontal, hodellazione per I'analisi globale (risposta nel
piano) si basa sulle seguenti ipotesi restrittive:

- Si considera esclusivamente la rigidezza delletpanurarie per azioni nel proprio piano. Nel
sistema spaziale, per cui sia garantita la rispestdolare, le pareti sono disposte generalmente
secondo un doppio sistema resistente ortogonale (X,

- Si trascura il contributo resistente delle pairetilirezione ortogonale al proprio piano. Cio oiile
con lipotesi di rigidezza flessionale trascuraldielle pareti ortogonalmente al loro piano medio. |
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meccanismi di collasso fuori dal piano (1°Modo) nemgono modellati e devono essere verificati a
priori, trattandosi di fenomeni legati alla risppdbcale delle singole pareti di cui, con opportuni
interventi di adeguamento puntuali possono essargli.

- Analogamente, non viene modellata la rispostssitaale degli impalcati, significativa per la loro
verifica di resistenza, ma trascurabile ai finil@elsposta globale delle pareti alle azioni sidraid_e
verifiche degli impalcati (sia voltati che dotati dolai) devono essere condotte separatamente
adottando opportuni sottomodelli (esempio: analistmatica per le volte in muratura da eseguirsi su
sottomodelli). Nel caso delle analisi sismiche globi valuta esclusivamente I'effetto degli imptic
sulla risposta nel piano delle pareti murarie. richaverticali (masse) sono ripartiti sulle pareti
funzione della direzione di orditura e delle aremfiuenza.

- L'impalcato, in relazione alla propriggidezza di pianp modifica la configurazione del modello
spaziale.

Nel caso dimpalcato infinitamente rigiddsolai c.a.), tutti i ritti sono collegati da umgolo mutuo
costituito da un diaframma rigido nel suo piancesia modellazione corrisponde a quella ben nota di
telaio spaziale a piani rigidi, identica a queltdizzata per gli edifici in c.a. | gradi di lib&r (GDL)
cinematici corrispondono a tre per impalcato (&aisine e rotazione rigida di impalcato) e I’ agon
sismica di piano viene ripartita in relazione alaigidezza e posizione in pianta delle singoletpa
nelle direzioni di giacitura (x,y). In tale ripeibne delle azioni (parallelamente alle due divaki
secondo cui spira il sisma), essendo la rigiderasvérsale (fuori piano) delle pareti trascurabile
rispetto a quella longitudinale, si puo assumerne lmaona approssimazione che le forze orizzontali
vengano fronteggiate, lungo ciascuna direzionecjrabe, dai soli pannelli di maschio (longitudinali
paralleli alla direzione del sisma. In generala,presenza di eccentricita tra i baricentri (masse
rigidezze), comporta l'insorgere di effetti torsidindi piano (coppia sismica torcente dell'impatcat
L'asimmetria degli effetti, dovuti alla rotazione woinpalcato, fa si che vengano maggiormente
sollecitate le pareti perimetrali.

Nel caso diimpalcato infinitamente deformabilgistemi con volte in muratura e solai lignei) |l
sistema si disaccoppia nelle singole pareti ciemcoompletamente indipendente dalle altre (é
conveniente utilizzare modelli di telai piani péascuna parete). In tal caso le azioni sismiche per
ciascuna parete saranno calcolate in relazioneratse applicate a ciascun livello, calcolate nmelia

il metodo delle aree di influenza.

Nella modellazione delle paretli edifici esistenti & possibile tener conto dehtcibuto resistente
flessionale dei pannelli di fascia solo se questelgeno funzione di accoppiamentda norma
afferma che:

[..] Nella modellazione di edifici esistenti possoassere considerate teavi di accoppiamentdn muratura
(assumere i pannelli di fascia come flessoresidtantando siano verificate le seguenti condizioni:

- la trave sia sorretta da un architrave o da urncaro da una piattabanda strutturalmente efficadee c
garantisca il sostegno della muratura della fas@ache nel caso in cui quest'ultima venga fessumata
danneggiata dal sisma;

- la trave sia efficacemente ammorsata alle pachg la sostengono (ovvero sia possibile confidar@na
resistenza orizzontale a trazione, anche se limjtatsi possa instaurare nella trave un meccanisesgstente a
puntone diagonale (ovvero sia possibile la presafizana componente orizzontale di compressionesatnpio

per I'azione di una catena o di un elemento resigt@ trazione in prossimita della trave).

In relazione a cio vale quanto visto in precedenza:

a) per fasce di piano flesso resistenii modello della parete corrisponde all'ipotesitelaio
iperstatico con traversi dotati di rigidezza flessile;

b) perfasce di piano debglil modello della parete corrisponde al sistemandnsole verticali
isostatiche indipendenti (maschi murari). Si edelil contributo delle fasce di piano, oppure
al massimo € possibile considerarne la sola rigalezstensionale (mensole collegate da
bipendoli alla traslazione orizzontale).
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La norma precisa al 87.8.1.5.2:

“[...] Le rigidezze degli elementi murari debbono e%scalcolate considerando sia il contributo fleseile sia
quello tagliante. L'utilizzo di rigidezze fessuradeda preferirsi; in assenza di valutazioni piu ate le
rigidezze fessurate possono essere assunte parinadita di quelle non fessurate. Nell'ipotesi diinité
rigidezza nel piano dei solai, il modello pud esseostituito dai soli elementi murari continui dallondazioni
alla sommita, collegati ai soli fini traslazionalile quote dei solai. In alternativa, gli elemedtiaccoppiamento
fra pareti diverse, quali travi o cordoli in cemerdrmato e travi in muratura (qualora efficacemeatamorsate
alle pareti), possono essere considerati nel modelicondizione che le verifiche di sicurezza veogstfettuate
anche su tali elementi. In presenza di elementaaioppiamento I'analisi puo essere effettuata zgdindo
modelli a telaiq in cui le parti di intersezione tra elementi veati e orizzontali possono essere considerate
infinitamente rigide [...]".

1) La Modellazione delle pareti in muratura.

In prima istanza, ci si riferisce al problema dayrarete multipiano in muratura con aperture, atic
nel piano, soggetta a carichi verticali costans gorze orizzontali crescenti applicate al livedlei
solai, secondo una distribuzione assegnata. Seetangjria della parete e delle aperture &
sufficientemente regolare, € possibile idealizaara parete muraria mediante un telaio equivalente
costituito da elementi maschio (ad asse verticalejnenti fascia (ad asse orizzontale), elememtd no
Gli elementi maschio e gli elementi fascia vengomadellati come elementi di telaio deformabili
assialmente e a taglio. Tale rappresentazionealdal comportamento osservato a seguito di eventi
sismici, in quanto i danni risultavano localizzathggiormente in tali elementi. L'ipotesi di nodjidi
deriva dalla necessita di studiare il comportamedgtia struttura al collasso, osservando che le
deformazioni anelastiche di tali elementi risultawarascurabili rispetto a quelle dei ritti e ddlsce.
Grazie a questa suddivisione in nodi ed elemehtinddello della parete diviene quindi del tutto
assimilabile a quello di urelaio piano equivalente

elemento fascia offset i
AF, rigido
S o e wE— i
l‘i
‘ |..~elemento
maschio
rE, _ parte
> deformabile Hegr
off-sets
‘ rigidi
I
‘ offset Ho
rigido

i
Fig. 41 - Schematizzazione a telaio equivalentendi parete caricata nel piano - metodo SAM (G.dviag 2000).

Nella modellazione 3MURI, ciascun pannello € madellattraverso umacroelemento finitoa due
nodi con tre gradi di liberta per nodo,,(w, ¢). Le restanti porzioni di parete vengono dunque
considerate comeodi rigidi bidimensionaldi dimensioni finite, a cui sono connessi i matzoenti;
questi ultimi trasmettono, ad ognuno dei nodi ieatil le sollecitazioni (M;N;V) lungo i tre gradi d
libertd del piano. Nella descrizione di una siagphrete i nodi sono individuati da una coppia di
coordinate (x,z) nel piano della parete e dallat@uocorrispondente a quelle degli orizzontamenti;
gradi di liberta di cui disporranno saranno unicateey, u,, ¢ (nodi bidimensiona)i

86



2
9z d,= {Ax;. Ayj}
_/____,___-ug'

¥
T
d,—{Ax.Ay, bl
T u,’
«

'

Fig. 42 - Schematizzazione a macroelementi di @mete caricata nel piano (3MURYI).

Le dimensioni dei pannelli di maschio e di fasamagono essere definite secondo regole geometriche.
Per i maschi murari, la larghezza (b) corrispondguella dell’elemento verticale compreso tra due
aperture allineate lungo I'orizzontale, mentreda altezza efficace @g corrisponde alla distanza tra
due nodi rigidi, depurata delle porzioni di nodarspondenti. Una procedura alternativa e quella
proposta da Dolce (1989), nelllambito dei modelif®, la quale ipotizza che: nel caso di aperture con
spigoli superiori non allineati, I'altezza dei mhsmurari puod essere ottenuta considerando il punto
medio della congiungente tra gli spigoli; nel caseui la congiungente superi 'inclinazione di 30°
rispetto all'orizzontale, quest’ultima si considedgposto di quella reale. Le fasce, invece, oanop
sempre lo spazio orizzontale compreso tra duewgegposte sul medesimo allineamento verticale.

Un metodo alternativo semplificato &€ adottato nelledellazione 3MURI. Essa considera sempre la
congiungente reale fra gli spigoli delle apertwieiadividua le altezze effettive in corrispondeiizh
centro del pannello (v. figura sotto).

floor

<307

LY E e 308 -

..-gl%"u"—' N

floor

Fig. 43 Valutazione dell’altezza efficace Heff mpainnelli di maschio (Dolce 1989). Discretizzaziatedla parete muraria
3MURI.

2) La Modellazione tridimensionale della struttura.

La modellazione tridimensionale dell’'edificio adiel spaziale equivalente si presenta come una
operazione non priva di difficolta e che puo ricleiee qualche espediente. Nel modello spaziale gl
elementi resistenti (nei riguardi delle azioni W&l e orizzontali) sono rappresentati dal doppio
sistema di pareti in muratura (generalmente ortaljdra loro) disposte secondo le giaciture in gaan
(x;y). Gli orizzontamenti costituiscono dei vinc@dotati di rigidezza nel piano di impalcato) tea |
pareti verticali e svolgono la funzione di ripaidize delle azioni orizzontali sulle stesse. Lataira
risulta cosi modellata dall’'assemblaggio di stmatpiane verticali (pareti) e orizzontali (impaiat

Il problema principaled legato all'ipotesi di conservare la modellaziartelaio equivalente anche per
sistemi spaziali; cid genera delle difficolta nefjastione dei nodi tridimensionali che si vengono a
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configurare nelle intersezioni tra pareti verticdfifatti, facendo coincidere l'asse dei ritti cdn
baricentro delle sezioni rettangolari resistentirdaschi murari disposti nelle due direzioni, netdin

di incrocio tra pareti ortogonali, gli stessi assultano non coincidentd{saccoppiamento degli assi
dei ritti). Da cio scaturisce lipotesi di trascurare ladégza flessionale dei maschi murari fuori dal
piano (minore inerzia della sezione rettangolatishetto a quella nel piano (maggiore inerzia della
sezione rettangolare).

- nodo

braccio
nodo rigido braccio rigido

y
Fig. 44 Scomposizione di un muro composto in maslementari — metodo SAM (G. Magenes, 2000)

In tali incroci si realizzano deiodi virtuali tridimensionali , i quali devono garantire le condizioni di
congruenza legate al grado di ammorsamento trartgipnurarie ¢antonali d’angolocroci di muroe
martelli murar). Nei casi reali, puo verificarsi la situazione éni gli assi dei maschi murari
convergenti risultino molto lontani dai vertici tlebabbia muraria, rendendo difficile la definizsodi

un vincolo cinematico che assicuri l'integrita dellegamento. Supposto di aver verificato a pritiri
eventuali meccanismi di risposta fuori dal piandled@areti murarie, e nell’eventualita, di aver
progettato interventi atti a migliorare il gradoadinnessione tra le parginterventi di adeguamento),
e possibile fare I'ipotesi di un buon grado di amsamento tra le pareti ortogonali. In tal caso e
possibile gestire suddetti nodi mediante l'insernitoedi ulteriori offset rigidi Yincoli di diaframma
che assicurino la continuita tra gli spostamenitedgareti convergenti (indeformabilita della cripce
Nella analisi spaziale implementata dal solutordURV| viene conservato I'uso della modellazione
piana a telaio equivalente per le pareti pianeguali vengono successivamente assemblate alle
strutture orizzontali (impalcati). In tal modo leasse e le rigidezze vengono associatenaali
tridimensionalidella struttura, tenendo conto pero localmentesdiigradi di liberta piani (ovvero
riferiti ai nodi bidimensionalidi estremita delle pareti). In tal modo si escllaeisposta fuori dal
piano locale delle pareti, trascurando le rigiddizgsionali ortogonali.

sl

Parete 2

Parete 1

Fig. 45 Gradi di liberta del nodo tridimension@iéanuale 3MURI)
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Nello specifico, fissato il riferimento globale Q{KZ), si assume che ciascuna parete i-esima giace
un piano verticale la cui traccia & definita (rigpeal sistema globale) dal riferimento locale O
(x;;yi;z)) ruotato di angolof) attorno ad X. La traccia definisce il piano allérno del quale giace |l
modello a telaio equivalente della generica paretdale riferimento locale, modi di connessione
della parete (tra maschi e fasce) sono configematiebidimensionalie caratterizzati da 3g.d.l. piani
(u;w; @), due spostamenti e una rotazione nel propriogpéaeeconda della giacitura della parete nel
riferimento locale O’. In corrispondenza delle nsgzioni tra pareti si configuranmodi virtuali
tridimensionali (comuni a queste ultime) i quali devono esseratddi gradi di liberta rispetto al
riferimento globale. Tali nodi si ottengono comasbemblaggio dei nodi rigidi bidimensionali
appartenenti alle pareti convergenti. Nell'ipotdistrascurare la rigidezza flessionale delle pareit
proprio piano, per il generico nodo 3D si escludgrado rotazionale attorno a £,£0). Il nodo
virtuale tridimensionale risulta cosi caratteripzatel riferimento gobale da 5g.d.l di cui gli
spostamenti (Quy;u,) e le rotazionigy;oy).

Per congruenza, devono valere le seguenti condizeoie 5 componenti di spostamento del nodo 3D
e le 3 componenti (u;vgy) del nodo bidimensionale appartenente alla geag@acete convergente:

U = Uycost + u, send

w=1u, (congruenza nodo tridimensionale)
@ = @yxsend — @, cosd

In cui (u;w; @) indicano le tre componenti di spostamento secorgtadi di liberta del nodo fittizio
appartenente alla generica parete orientata dil@t@orispetto al riferimento globale.

Fig. 46 Forze sul nodo tridimensionale a 5GDL iecswrispondenti nodi bidimensionali a 3GDL (Marei8MURI)

Dovendo essere verificato I'equilibrio globale edte, le sollecitazioni (f~,;M) trasmesse ai singoli
macroelementi convergenti, devono equilibrareoted al nodo tridimensionale {F;F,). | termini
con l'apice si riferiscono alle forze corrispondeait nodi bidimensionali nelle pareti convergenti
(sollecitazioni nei pannelli), cui il nodo tridimgionale appartiene.

( F, = Fh(l)cowl + Fh(z)cosez

E, = Fh(l)sen91 + Fh(z)senez

{ E, = Fv(l) + FV(Z) (equilibrio nodo tridimensionale)
M, = MDsend, + MPsend,

My, = —M®cosh; — MPcosb,
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e 1 -2.188 [cm] or 2,691 [em]
d dy -1.568 [gm) d da 216 [em]

Fig. 47 Esempio di modellazione a macroelemeria garete piana in muratura (software 3MURI)

2.7 Utilizzo dell'analisi statica non lineare nellgprogettazione degli interventi di consolidamento.

2.7.1 Livelli di sicurezza e valutazione della vulerabilita.
Come visto in precedenza, la verifica dell’anaditgtica non lineare per ciascuno stato limitej cos
come prevista dalle attuali NTC08, prevede un @b diretto i termini di deformabilita della
struttura. La verifica si esegue dimostrando cleecapacita di spostamentasulti maggiore della
domanda di spostamento

d, > d... (verifica analisi statica non lineare capacite domanda, sistema MDOF)

Se tale metodologia di verifica risulta molto pratinon é altrettanto immediato valutaréviéllo di
sicurezza della struttura, in quanto il rapporto tra spostati () dipende strettamente dalla
rigidezza del sistema (quindi dal periodo T*) erpbbe risultare poco significativo ai fini delldnsa
della vulnerabilita

Il livello di sicurezza deve essere valutato ierfifnento alla accelerazione ultima, ovvero a gisgha
convenzionalgspettro) che richiede una domanda di spostamearioproprio a quella limite per la
struttura ¢ (condizione limite domanda = capacita). In prascdeve valutare la sicurezza mediante

un confronto tra accelerazioni, di cui I'accelecend limite € pari a quella massima al su@
calcolata dallo spettro che si ottiene in corrigfemrza di una domanda di spostamento pari a quella
ultima (d). Il termine di confronto coincide con l'accelei@ze effettivaagL, ovvero quella massima
al suolo calcolata dallo spettro che si ottienedmrispondenza della domanda di spostamento eHetti
(dmay- Ci0 non e immediato poiché ogni spettro & diefisecondo le formulazioni al 82.3.2 delle
NTCO8 e alla pericolosita sismica di basgKaTc*) associata a ciascun periodo di ritorng)(T Si
puo facilmente dimostrare che, variare il valorg(a) per incidere sulla domanda di spostamento,
significa riferirsi a periodi di ritorno ) diversi con conseguente variazione di fordedlo spettro
elastico (per & diversi si avranno parametri di pericolosiiggTc* diversi => cambia la forma dello
spettro). Cio porterebbe ad eseguire erroneamentenfronto tra accelerazionigfacalcolate rispetto
a spettri aventi forma diversa.
Non é pertanto possibile una valutazione diretifadeelerazione uItimaTg, ma si deve procedere
con una approssimazione del problema. L'ipotesuéllg di calcolare tale accelerazione limige “
forma di spettro fissatp ovvero riferendosi allo spettro calcolato assndwi parametri (§S;Tc*)
come costanti. In tal modo se varia I'acceleraziahsuolo (g), tutte le ordinate spettrali aumentano
proporzionalmente conservando i rapporti di forn@lod spettro (lo spettro varia solo in scala
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conservando la forma). Tale metodo € approssimmatuanto non tiene conto della variazione gli T
La soluzione rigorosa (iterativa) prevede il ricddcdello spettro elastico per ogni diverso peridilo
ritorno fino a ricavare la condizione che provooa domanda di spostamento pari g.(d

Con riferimento alloSLV (Stato limite di salvaguardia della vitd) calcolo dell'accelerazione di
collasso secondo le condizioni di forma dello spetlastico corrispondente si esegue assumendo i
parametri (5;S;Tc*=cost) come costanti e ricavando 'accellemag massima su solo rigidag() che
indurrebbe lo spostamento ultimo dell’oscillatoignbare equivalente, ovvero per (di=d*,). Tale
condizione differisce a seconda della rigidezz&atslillatore.

1) Per T*>Tc (oscillatore deformabile), il calcolo € immediato e ci consente di effeteuafcune
osservazioni. In tale ipotesi si € dimostrato ahespostamento del sistema anelastico coincide con
quello del sistema elastiady,,, = Sp.(T*;a5"). Dettaaz™" il valore dell'accelerazione su suolo
rigido dello spettro corrispondente alla domandaptistamento (g%, effettiva del sistema, allora
valgono le seguenti condizioni:
dmax = SDe(T*; a.gLV)
per T*> Tc: )
*, ,SLVY) — *. 2 SLV 2m
Spe(T"5agt) = S (T*; a5 - (%)
In generale, avendo fissato la forma;&Tc*=cost) dello spettro in accelerazione Sealsiasi
ordinata spettrale puo essere espressa per T*>We ¢a formule 82.3.2 NTCO08 per T>Tc):
Se(T*; ag) =ag- Sgl)(T*)
Dove Sgl)(T*) esprime il valore dell'accelerazione spettrale shettiene in corrispondenza di una
accelerazione su suolo rigido unitarigea=> indipendente dallg affettiva). Essa definisce la forma
dello spettro elastice vale:
per Te<T*<T, =>S(T*) = 1-S-Fy -1 - (Tc/T*) = cost.
per T*>Tp =>S§1)(T*) =1:-SFy'n- (T;#) = cost.

Si determina il valore dell’accelerazione su suiido dello spettro corrispondente alla domanda di
spostamento effettiva del sistema come (formularsa):

SLV _ Se(T*;agLV) _ SDe(T*iagLV) _ d*max

P sOm SO (E) SO ()
Essendo calcolata dalla domanda effettiva essaideiproprio con I'accelerazione di ancoraggio (per
T=0) dello spettro di risposta elastico in acas@ne per lo SLV, nell'ipotesi di suolo rigido e
superficie topografica orizzontale (Szh)gLV: accelerazione su suolo rigido per lo SLV (come
calcolata dallo spettro).
Avendo fissato la forma dello spettro, hon puo ar&ila posizione di (T*) allinterno dei parametri
Tg;Tc; To, pertanto la relazione vale anche in corrispondetetla domanda limite (dper il sistema.
In tal caso SDe(T*;a?) rappresenta lo spostamento del sistema che indnee domanda di
spostamento limite (d(pari proprio alla capacita gx=d*, in condizioni ultime), secondo la forma
dello spettro di SLV ed una accelerazione limitgzumtale su suolo rigido&?). Si determina il
valoredell'accelerazione ultima su suolo rigidiel sistema come:

o Se(T*?&Té) _ sDe(T*?‘F‘Té) _ dy

per T*>Tc: ay=—5 .- = 5 = 5
S sPan () sPao(F)

(accelerazione ultima su suolo rigido)
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Tale relazione vale solo nell'ipotesi che g*€)3(imite per edifici in muratura §7.8.1.6 NTCO08).

La verifica del livello di sicurezza sara positis@ il rapporto tra le accellerazioni ultima e difet
risultera maggiore dell'unitd. Si puo notare nefiche, solo nel caso di T*>Tc, il rapporto tra le
accellerazioni € identico al rapporto tra lo spo&ati ultimo e quello massimo del sistema (MDOF):

aj Ty dma )T dy
SLV — 2 2 =
ag Sgl) (T*)'(i_f) S(el) (T*)(;_T) r dmax

2) Per T*>Tc (oscillatore deformabile) il calcolo e il medesimo. In tal caso lo spostatoetel
sistema anelastico risultera maggiore di quello ditema elastico. DettaszV il valore
dell'accelerazione su suolo rigido dello spettrorispondente alla domanda di spostamentg,£*
effettiva del sistema, allora valgono le seguentidizioni:

_ Spe(THag

Qi = 28D (1 4 (g - 1) - ]

q*
per T*< Tc: < Spe(T*; aé”) = Se(T; a:;LV) ’ (ZT_H)Z

. m*-Se(T*;a‘;LV)
T Fy

perl <q* <3

Allo stesso modo, avendo fissato la forma;$FTc*=cost) dello spettro in accelerazione Se(T),
qualsiasi ordinata spettrale puo essere espres3dpEc come (v. formule §2.3.2 NTCO08 per T<Tc):

* 1 *
Se(T*;ag) = ag - SSV(T)
Dove, SS)(T*) esprime il valore dell’accelerazione spettrale shettiene in corrispondenza di una

accelerazione su suolo rigido unitarigee=> indipendente dallg affettiva). Essa definisce la forma
dello spettro elastice vale:

* +
per 0<T*<Tg => Sgl) (T)=1:-S-F,- [;— + ﬁ (1 - 1—)] = cost.
B 0’ B

per Ty < T*<T¢c =>S(T*) = 1-S-F, -1 = cost.

Allo stesso modoaéLV: accelerazione su suolo rigido per lo SLV (conleatata dallo spettro).

Avendo fissato la forma dello spettro, hon puo ar&ila posizione di (T*) allinterno dei parametri
Tg;Tc;Tp, pertanto la relazione sopra vale anche in carnidpnza della domanda limite (yper il
sistema. In tal cascSDe(T*; a~g) rappresenta lo spostamento del sistema che inchecelomanda di
spostamento limite ¢* secondo la forma dello spettro di SLV ed una lecagione limite orizzontale
su suolo rigido &Vg). Utilizzando le relazioni precedenti, si dimasthe il valoredell’accelerazione
ultima su suolo rigidalel sistema a spettro fissato vale (si omettqrassaggi del calcolo):

* * *2 px 2 3% *
—_ T*Tc-Fy )—(T*"-Fy )+ (4m*-dy-m™)
per T*< Tc: a¥ _{ )o(T ) :

accelerazione ultima su suolo rigido
g T TS (T m- ( gido)

Diversamente si dovrebbe calcolare una accelerazitiima ridotta ozg'”d) corrispondente all'ipotesi di g*=3, limite oltre

il quale non & possibile sfruttare la deformabitid sistema, che a sua volta corrisponde ad uostapento ultimo ridotto
(dyrig) calcolato in suddetta ipotesi. Vederenalisi sismica delle strutture murafieA. Galasco, S. Frumento, SE 2011,
Napoli.
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In ogni caso, ilivello di sicurezza rispetto allo SLMene espresso dal rapporto tra le accellerazioni
massime su suolo rigido ultima e effettiva. Cateiimine tildato (a~g) si indica lI'accelerazione ultima

su suolo rigido calcolata a forma di spettro fisgathe costituisce una soluzione approssimata rispett
a quella rigorosa che prevedrebbe il calcolo ivevalei parametri dello spettro.

- La verifica del livello di sicurezza nei confronti delgenerico stato limite ultimo (SLU)si esegue
come:

u

a
a, = anU (Livello di sicurezza SLU)

g
ég = accelerazione ultima su suolo rigido calcotafarma di spettro fissato;

agLU: accelerazione massima al suolo come calcolata siagttro elastico, nell'ipotesi di terreno rigi¢at.A)
e superficie topografica orizzontale.

- Allo stesso modo, laerifica del livello di sicurezza nei confronti delgenerico stato limite di
esercizio (SLE),si esegue come:

ae
a, = aS% (Livello di sicurezza/prestazione SLE)

g

a~§ = accelerazione limite di esercizio su suolodagicalcolata a forma di spettro fissato (considdoata
capacita di spostamento in esercizio);

SLE— i i i i i di iqi
ag = accelerazione massima al suolo come calcolata siaéttro elastico, nell'ipotesi di terreno rigi¢zat.A)
e superficie topografica orizzontale.

Entrambi gli indici ci consentono di valutarevialnerabilitd sismica dell’'opera, sia per gli SLU che
per gli SLE, la quale sara inversamente proportionatali valori. La verifica dello stato limite é
positiva se tali rapporti risultano maggiori detiitd. Per valore prossimi o superiori ago21) siamo
in presenza dilivelli di vulnerabilita accettabiliconcordi con la normativa; per valori bassi pirogs
a 0 o inferiori ad la<1), siamo in presenza dievata vulnerabilita sismica

Come visto al paragrafo 2.2.1“Calcolo degli “Indici di riferimento per la misur a della
vulnerabilita e del rischio sismico”, € conveniente riferirsi nelle verifiche a valorillde
accelerazioni intese comPGA (Peak Ground Acceleration) espresse tenendo conto delle
caratteristiche reali del suolo di fondazione. Gio esegue moltiplicando nel rapporte) (le
accelerazioni massime al suolg)(aalcolate nelle ipotesi ideali di suolo rigidmezzontale, per il
coefficiente (S=§S;) degli effetti di amplificazione locale. Moltipgmdo ambo i membri per lo
stesso coefficiente l'indice resta invariabGA = S, (T =0) = ag-S = ag-Ss- Sr.

| rapporti cosi ottenuti vengono definitndicatore di rischio in termini di PGA” ed esprimono il
rapporto tra la capacita e domanda della strudapsessi in termini di PGA, validi per ciascundcta
limite:

u

~ ag _ (PGA)cLu

a, = =
v agtl o (PGA)pLY

(Livello di sicurezza SLU)

e

i =29 _ (PGAcLe
€ aglk (PGA)pLE

(Livello di sicurezza/prestazione SLE)

Fisicamente i termini possono essere interpreghis@guente modo:
(PGA)c = capacita della struttura in termini di accelerazemmassima al suolo sostenibile. Esprime
I'intensitd massima dell’azione sismica sosteniédla struttura.
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(PGA)p =domanda in termini di accelerazione massima alsatiesa. Esprime I'intensitad massima
dell'azione sismica di riferimento per il sito ghiogetto.

Come detto in precedenza, I’ indicatore di risdnidermini di PGA nel nuovo quadro normativo di
riferimento, non & piu sufficiente a descrivere parfamente il rapporto fra le azioni sismiche
sostenibili e attese (capacitd/domanda), in quaste a rigori devono essere riferite a periodi di
ritorno (Tg) diversi. L'ipotesi approssimativa di calcolargailori delle PGA ultime partendo da uno
“spettro a forma fissatgsupponendo periodi di ritorno uguali sia pecégpacita che per la domanda)
€ comunque accettabile per valori d) fprossimi all’'unitd, mentre per valori molto maogipuo
essere imprecisa.

La norma introduce cosi un ulteridil@dicatore di rischio in termini di periodo di rit orno Tg” il
quale esprime il rapporto tra capacita e domangeessa in termini di periodi di ritorno gr
dell'azione sismica, calcolati in corrispondenzied®GA (effettiva e ultima). Tale rapporto potra
essere calcolato sia per gli SLE che SLU, comeesegu

(;Tlfg )a (cona =0,41)

[TR¢] Periodo di ritorno della capacita =e il periodo di ritorno associato al valore di adesazione
massima al suolo sostenib{lBGAc) che induce nella struttura lo stato limite consate.

[TRp] Periodo di ritorno della domanda =e il periodo di ritorno associato allo stato limite d
riferimento per il sito in esame, a cui corrispord@l@na determinata accelerazione massima attesa di
riferimento(PGAp).

Tale indicatore consente una migliore quantificagidael rischio con riferimento allo stato limite di
verifica. La verifica dello stato limite & positivee tale rapporto risulta maggiori dell’'unita. Per
comprendere: se TRappresenta il periodo di ritorno della massimaraz sismica sostenibile dalla

struttura e TR il valore del periodo di ritorno della massimacse sismica attesa per il sito
a
(effettiva), per(%) > 1il periodo di ritorno dell’azione sostenibile saraggiore di quella attesa.
D

Cio significa dire che la struttura riesce a tesesad una azione sismica avente maggiore indensit
rispetto a quella attesa per lo stato limite caarsitb (verifica positiva livello di vulnerabilita
accettabile). Viceversa per rapporti inferiori afiita, I'azione sismica sostenibile avra periodo pi
basso rispetto a quella attesa e quindi di minotensita (verifica negativa livello di vulneralalit
elevato).

Per gli edifici esistenti, cercare diassimizzare entrambi gli indicatori di rischio deve costituire
I'obiettivo principale dellastrategia di adeguamento Difatti in tal modo si incrementa la capacita
della struttura a resistere a terremoti di int@nsiaggiore aventi periodi di ritorno piu elevatjigndi

a ridurne la vulnerabilita sismica. L'incrementd dieello di sicurezza,a seguito di un progetto di
adeguamento sismicosi dimostra calcolando gincrementi effettivi degli indicatori di rischio
(Aa>0) sia in termini di vulnerabilita al collasso che liielli prestazionali in esercizio._ Tutte le
strategie di adeguamento devono consentire dirgdardomanda di spostamento della strutturaXd
rispetto alla capacita (dfissata dalla norma. Cio si traduce in un incnetoedegli indicatori sia in
termini di accelerazione massima (PGA) che di mleridi ritorno &k dell’azione sismica sostenibile
dalla struttura.
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ANALISI STATO DI FATTO
Valutazione della vulnerabilita sismica - Livello di sicurezza iniziale
o = POAK (s ) (indicatori dirischio iniziale)

(PGAD *
> 1 (verifiche positive) <1 (verifiche negative)

l |
MIGLIORAMENTO SISMICO ADEGUAMENTO SISMICO
(miglioramento del livello di sicurezza) (adeguamento del livello di sicurezza)
I |
]

STATO DI PROGETTO

Confronto tra stato di fatto e stato di progetto

Aa A(PG»\)D » A(TRB ) (variazione degli indicatori di rischio)

LIVELLO DI SICUREZZA DI PROGETTO

0= (P(]MD { 85 ) (indicatori di rischio finale)

Fig. 48 Valutazione del livello di sicurezza sisendi edificio esistente (NTCO08).

2.7.2 Correlazioni dei risultati dell'analisi statica non lineare alle strategie di consolidamento.
Principali problematiche.

Di seguito vengono riportate alcune osservazionmerito ai risultati delle analisi di pushover,
correlandole alle possibili strategie di consoliganoe per edifici in muratura. Per sistemi a pitdgra
di liberta come le strutture reali, & possibile ehgeguito di interventi di consolidamento, sig@no
peggioramenti dei risultati delle analisi. Di segusi riportano alcuni casi in cui “paradossalméste
verifica una riduzione della resistenza della strat Innanzitutto € opportuno definire le possibil
strategie di consolidamentmon riferimento al singolo pannello murario ragemativo di un sistema
ad un solo grado di liberta SDOF, per poi passaistami MDOF piu complessi.

= Interventi di consolidamento per sistemi SDOF.

Si consideri un generico sistema elementare (SO§tuito da un singolo maschio murario libero
di traslare in sommita. Si suppone che il sisteraacaratterizzato da un periodo (T) e che la rattur
pervenga secondo uno dei possibili meccanismi itiédemprecedenza per un valore della resistenza a
taglio ultima pari a (Vu) ed uno spostamento ultipari a §,). La rigidezza della parete si ricava
tenendo conto del contributo flettente e tagliamteale (k). Si suppone che il pannello abbia un
comportamento elastico-perfettamente plasticoaircaso la curva di capacita del sistema coincide
proprio con il legame costitutivo del materiales{ema ad 1g.d.l.=1solo modo di vibrare). Poiché il
sistema ha un solo grado di liberta, le grandezzé&*ne T* (che definiscono il sistema bilineare
equivalente) coincidono con quelle del sistemaereak, T in quanto il coefficiente di partecipazione
modale vald'=1: F=F*,; T*=T; d* na=0max d*=d..
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Fig. 49 Risposta a taglio del generico pannelloamanSDOF).

Detta g la capacita di spostamentdg.,—0max la domanda di spostamento, si suppone che a seguit

del caricamento il pannello abbia raggiunto lo smoento ultimo (collasso a taglio) e che |l
dy

coefficiente di sicurezza della verifica risultigagivo: s = (verifica negativa capacita inferiore

max

alla domanda). In tal caso e necessario defimeepossibilestrategia di consolidamento del pannello
che renda la verifica positiva raggiungendo urffamente di sicurezza maggiore di uno. Le ipotesi
sono le seguenti:

- Incremento della resistenza mantenendo costanterigidezza ovvero interventi di
consolidamento mirati ad incrementare le resistéhzgo) della muratura lasciando invariati
i moduli (E;G). (Esempio rinforzi con FRP...).

- Incremento della rigidezza mantenendo costante dsistenza: ovvero interventi di
consolidamento mirati ad incrementare i moduli (E¢8lla muratura lasciando invariate le
resistenze (f ;o). (Esempio rifacimento del paramento mediantanitac scuci e cuci,
ristilatura dei giunti, realizzazione di listaturg....

- Incremento della resistenza e della rigidezmavero interventi di consolidamento mirati ad
incrementare sia le resistenzg, (to) sia i moduli (E;G). (Esempio iniezioni di miseel
leganti, intonaco armato).

Affinché aumenti il coefficiente di sicurezza “dlisogni che aumenti la capacita di spostamenjoo(d
che diminuisca la domanda di spostamentgdLa capacita di spostamentqg)(chon pud aumentare
in quanto é fissata dalla norma in relazione &t drite per ciascun pannello murario in relazione
allo stato limite considerato (v. 8C7.8.1.5.4 NTL0# tal caso le strategie di consolidamento
consentono solo di intervenire sulla domanda dstgpoento della struttura(g) cercando di ridurla:

Intervento di consolidamento — Riduzione della domanda di spostamento. ‘

Nel primo caso si suppone idicrementare la resistenza del materiale conserwganaoduli elastici

cio si traduce in un incremento della forza di sagrento Fy e quindi della resistenza Vu del sistema
a parita di rigidezza elastica k e quindi di peoidd La domanda di spostamento iniziale ( in assenz
di consolidamento) si calcola mediante le ben reltezioni e dipende dal periodo (T*) della strudtur

a) per T> ! dmax = diax = Spe(T")
* S e T* * TC
b) per T*< Tc! dpax = dpmax = %) [1 +(@ -1 F]

essendo:

m*-Se(T")

2
1<q*= R, < 3 (per strutture in muratura)Sp,(T*) = S.(T") - (ZT—”) (spostamento elastico)
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Per periodi T*>Tc (caso a-strutture flessibilijntervento di consolidamento non comporta nessuna
variazione in termini di domanda di spostamenta@uanto non varia il periodo del sistema (T*).
Viceversa per periodi T*<Tc (caso b-strutture d@itipico delle murature), I'incremento della
resistenza comporta una riduzione positiva dell@matwa di spostamento. In particolare a parita di
periodo T* (non cambia la rigidezza), l'incremerdelle resistenze della muratura porta ad un
incremento della forza di snervamento del pann@fg). In pratica, con il_consolidamento si
interviene esclusivamente sul fattore di strut{igra. A parita di massa (m*) e accelerazione spettrale
Se(T*), aumenta la forza di snervamento (Fy) édsice il fattore di struttura (g*) e quindi la diith
richiesta dal sistema. Riducendosi tale fattoréharia domanda di spostamento (formula b) a seguito
del consolidamento si riduce rispetto a quellaiahé [A(d*yay < 0], migliorando cosi I'esito della
verifica testimoniato dall’ incremento del coeidicte di sicurezza s (a parita di capacita limjje d

Fye>FEy qe<q5 TE =T dpaxe < dmaxs Sc > s (incremento del livello di sicurezza)

Se; F¥/m* A

Te ™ Tc
' Sistema consolidato (dc*;F¢*/m*) — ———

Sistema non consolidato (d*;F*/m*)

uT*? . |
s A(d*m)<0 Soe; d*
d* (%:*““‘“ du* B

Fig. 50 Rappresentazione nel dominio ADRS per T*<IFcremento di resistenza del sistema (SDOF).

Nel secondo caso si supponeirtirementare la rigidezza del materiale conservataloesistenza
Incrementando i moduli elastici e quindi la rigidaz* si ha una riduzione del periodo (T*) della
struttura con conseguente aumento della pendehzatle elastico. In tal caso sia per il casodiag

per il caso (b), a seguito del consolidamentovsa &omunque una riduzione della domanda di
spostamentoA(d*may) < 0] con un vantaggio in termini di sicurezza .

Nel caso (b) per T*<d si osserva che a seguito dell'intervento di cadaatento si ha una riduzione
del periodo della struttura consolidata T*c risped quello iniziale T*. In tal caso il fattore di
struttura g* non puo cambiare in quanto restanariate (rispetto al sistema iniziale) sia la fodia
snervamento (Fy), sia I'accelerazione spettralel’s®(essendo calcolata sul tratto costante dello
spettro. Nella formula per il calcolo della domardi spostamento (d%,) I'unico termine che varia &
appunto il periodo del sistema consolidato (T*d)e cwomporta una riduzione della stessa ed un
incremento della duttilita. Nella figura sotto sidenzia la riduzione della domanda di spostamento
del sistema consolidato rispetto a quella iniziaen conseguente incremento del fattore di siearez

Fe=E; q:=q% T <T% dpaxe < dmaxs Sc > s (incremento del livello di sicurezza)
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Se; F*/m* |\

r g Sistema consolidato (dc*;Fc*/m*) — — — —

Sistema non consolidato (d*;F*/m*)

Fy=(Fy)e |- - j—~—e - o

ol 5 |

Y - A(dFw)<0

[ (2T*ep |

7R : :

| QuTHR \ : ‘ Soe; d*
1l I\ ‘ }
d*max,c d*max du*

Fig. 51 Rappresentazione nel dominio ADRS per T*<IFfcremento di rigidezza del sistema (SDOF).

In definitiva si puo affermare che per struttureusdsolo grado di liberta (SDOF), il coefficiente d
sicurezza “s” (capacitd/domanda) della verificdadahalisi di pushover aumenta al’'aumentare della
resistenza e rigidezza della parete. Viceversandiiste al diminuire della resistenza e della rigede

Nei casi in cui aumenta la resistenza e diminuiaaggidezza ,0 viceversa, non e possibile stabilir
'andamento di tale coefficiente.

= Interventi di consolidamento per sistemi MDOF.
Le considerazioni appena effettuate sono veres®la si riferisce ad un sistema SDOF. Nel caso di
sistemi MDOF (strutture reali a piu gradi di lil@rippud capitare che, pur incrementando rigidezza e
resistenza di alcuni elementi strutturali (maschram e fasce), I'esito della verifica puo addint
peggiorare. Ci0 denota una strategia di consolutdo inadeguata o addirittura peggiorativa in
guanto, a parita di sisma, si va ad incrementardol@anda di spostamento della struttura con
conseguente incremento della vulnerabildaseguito si riportano alcuni esempi che dimosirpar
in presenza di interventi di consolidamento unaazione del coefficiente di sicurezza “s” dell'asali
non lineare.Come visto in precedenza il sistema reale MDOF eviapprossimato ad un sistema
bilineare equivalente SDOF (1g.d.l.) di rigidezZaakiraverso il coefficiente di partecipaziohelLa
rigidezza del sistema equivalente (k*) viene dateata dall'intersezione tra la curva di capacita e
retta orizzontale passante per 0.4k (dove F*.x definisce il valore massimo del taglio alla base).
Determinando la rigidezza k* con tale tecnica, aakva di capacita avente taglio alla base maggiore
e rigidezza iniziale maggiore, puo fornire un valatella rigidezza k* del sistema equivalente
addirittura minore. Come si vede nella figura, pHetto dell'incremento di resistenza e rigidezza d
alcuni elementi strutturali del sistema MDOF, laveudi capacita del sistema consolidato presenta
una forza massima (k%) maggiore di quella del sistema non consolidate.{f. Anche la rigidezza
in fase elastica iniziale della struttura consafida maggiore rispetto a quella della struttura non
consolidata (la pendenza iniziale della curva giacita del sistema consolidato € maggiore di quella
del sistema non consolidato). Cio implica che Besfitizzazioni degli elementi avvengono molto piu
lentamente nel sistema consolidato che in quelhiaie non consolidato. Operando la trasformazione
da MDOF a SDOF, si pud constatare perdo che la ergia del sistema bilineare equivalente
consolidato k¢ e inferiore a quella dello sistema equivalente consolidato (k¥ < k*). Ovvero |l
periodo T*c del sistema equivalente consolidatcaggiore rispetto al periodo del sistema equivalente
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non consolidato (T¢ > T*). Dalle relazioni viste in precedenza si g@saeche, riducendosi la
rigidezza, la domanda di spostamento del sistemgsotidato (d}..x o potrebbe incrementarsi rispetto

a quella del sistema non consolidato (g} con conseguente abbassamento del coefficiente di
sicurezza “s” della verifica di pushover. Ma alltesso tempo, un incremento della resistenza
comporta necessariamente un incremento del tagigsimo alla base. k. nel sistema consolidato
con riduzione della domanda di spostamentg{dy e quindi incremento del coefficiente di sicurezza
“s”. Il problema si pone quando I'effetto di ridonie della rigidezza (peggiorativo) sulla domanda,
assume un peso maggiore rispetto all’effetto diemento della forza massima. In tal caso I'esito
della verifica pud diminuire rispetto al caso imlg, in quanto si incrementa la domanda di
spostamento (> d*may) del sistema consolidato aumentando cosi la vaihiléa della struttura.

F* \ Sistema consolidato _——_———

Sistema non consolidato

F*max.c

0,7 F*naxe

F *max

0,7 F*nu

d*

Fig. 52 Sistema consolidato con resistenza magggorigidezza minore (effetto peggiorativo del adidemento con
incremento della domanda di spostamento del sistemsolidato).

Tale effetto € tipico di strutture caratterizzateuthpiano molto piu “debole” degli altriln questi casi

le plasticizzazioni avvengono tutte (o0 quasi) inrispondenza degli elementi resistenti appartereenti
tale piano quasi contemporaneamente (molto rapidee))ee la struttura presenta una resistenza
ultima poco superiore a quella elastica{&*F*,). In tal caso, la rigidezza del sistema equivaent
(k*) pud essere molto prossima (o coincidente) allguniziale della struttura in fase elastica. La
curva di capacita del sistema non consolidato éarsimile alla curva rappresentata nella figura
sopra. Ovvero si ha una risposta rigida inizialectfé raggiunto lo snervamento si realizzano quasi
contemporaneamente tutte le plasticizzazioni deg/kmenti appartenenti al piano debole
(comportamento perfettamente plastico). A tal puatstruttura si deforma quasi a forza costamte fi

al collasso (perdita repentina di rigidezza). S potare il collasso della generica parete avvjgare
meccanismo di piano soffice con tutti gli altri mkenti resistenti ai piani superiori ancora in fase
elastica (integri).

Si suppone in tal caso di eseguire un interventmodsolidamento sugli elementi resistenti del piano
debole (per esempio con FRP), in modo da incremamia resistenza ma non i moduli elastici (non
modifico la rigidezza dei singoli elementi). Lapista della parete cambia, ed & possibile ipotzzar
che le plasticizzazioni si distribuiranno in moda pniforme su tutta la struttura, raggiungendo una
resistenza ultima molto superiore a quella elagf¢aaxc.> F* ). In pratica, avendo incrementato la
resistenza dei pannelli del piano soffice, all’antaee del carico, le plasticizzazioni di tali elartie
saranno ritardate, con conseguente plasticizzazloateuni elementi anche ai piani superiori. Nello
stesso tempo, le ulteriori plasticizzazioni comaoa una riduzione globale della rigidezza del siate
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equivalente consolidato rispetto a quella del siat@on consolidato (k*c<<k*). Ovvero anche se nel
sistema consolidato si incrementa la resistenzaimasglobale (F.«J, |a plasticizzazione ritardata
degli elementi del piano debole con conseguengipizzazione degli elementi ai piani superiorsifa
che la curva di capacita del sistema consolidadaraa un andamento molto pitu graduale in termini
di perdita di rigidezza (comportamento incruden@)me dimostrato in precedenza, cid si traduce in
una notevole riduzione della rigidezza del sistergaivalente consolidato (k*c) con conseguente
incremento della domanda di spostamento dellatsteut(d* .« e riduzione del coefficiente di
sicurezza della verifica (s). Quanto detto dinmgber sistemi a piu gradi di liberta, che l'incesto
della resistenza di una parete pud portare unaziode dei margini di sicurezza della verifica
(incremento della vulnerabilita).

ke <k*; dmaxe > dmaxs Sc < s (riduzione del livello di sicurezza)

I
]
5 A i

0 [] O

e e e A o o g
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%

Y A 7 e A I T 7
(struttura consolidata)

Fig. 53 Sistema consolidato con resistenza maggiaigidezza minore (Figure M.Vinci - Metodi dilcolo e tecniche di
consolidamento per strutture in Muratura, 2012).

= Capacita di spostamento di un sistema SDOF rinforza a pressoflessione.

Si consideri ancora lo stesso pannello murarioradalo grado di libertda (SDOF) soggetto a carico
orizzontale. Si suppone che la rottura dello steasvenga secondo un meccanismo per
pressoflessione (Vf < Vit resistenza a taglio magga quella a pressoflessione). In accordo con la
normativa la capacita di spostamento del pannello pai allo spostamento ultimo
=3y flession=0,006HmM (0,6% dell'altezza). Si suppone di comsok la muratura attraverso un
incremento della sola resistenza a pressoflessiaseiando inalterata la resistenza a taglio (per
esempio si interviene con FRP per 'aumento della sesistenza a pressoflessione). Si ipotizza
inoltre, che l'incremento della resistenza a prifessione del sistema consolidato & sufficienttara
attivare la rottura per meccanismo a taglio denello (Vf,c>Vt resistenza a taglio minore di dael

a pressoflessione dopo il consolidamento). In ¢ahdizioni, la forza di snervamento del sistema
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consolidato Fy,c aumenta, mentre si riduce lo spoeshto ultimo che diventa, &9, tagio =0,004HM

(in accordo con la normativa per i meccanismi alidag0,4% dell'altezza). In definitiva,
incrementando la resistenza a pressoflessione gelfete, aumenta la forza di snervamento
(resistenza) ma diminuisce la capacita di sposttnde sistema consolidato,(k d)). Cio a parita

di domanda, comporta una riduzione del coefficieltgicurezza della verifica “s”. Anche in tal caso
rinforzando la parete, si puo avere un effettoatieg sui margini di sicurezza della verifica.
Considerazioni analoghe valgono anche per sistepni gradi di liberta. Inoltre é facile dimostrare,
che rinforzare elementi della struttura non pléstati pud comportare un peggioramento dell’esito
della verifica globale.

(ViF)
Sistema consolidato —_—— i —
Sistema non consolidato

Fyc i i e —

/
/
Fy / .
k
(d;9)

du,c=0,004H du=0,006H

Fig. 54 Il sistema consolidato presenta una cépdcspostamento inferiore a causa del diverscamesmo di rottura.

Questi “semplici” concetti hanno lo scopo di dintest che incrementare la resistenza e la rigidezza
della struttura non sempre comporta un benefitiesitb delle verifiche. La fase di consolidamedto

un edificio in muratura & molto delicata e genesite richiede approfondite analisi preliminari ed
una certa esperienza da parte del progettistate§igadi consolidamento non adeguate possono
portare paradossalmente ad un incremento delle&saliiita sismica della struttura.
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Capitolo 3
VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA’ SISMICA DELL’ IS  TITUTO SCOLASTICO

SUPERIORE DI PRIMO GRADO (Scuola Media)
“Piazza Amendola” — Comune di Sant’Arcangelo (PZ) -Regione Basilicata
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3.1 - Indicazioni preliminari e obiettivi generali sulla Valutazione della Sicurezza Sismica
dell'edificio oggetto di tesi. Quadro normativo diriferimento.

L'elaborato di tesi consiste urstudio della vulnerabilita sismi¢casecondo le disposizioni previste
dalle Nuove Norme Tecniche per le Costruzi@idiM. 14/01/08 Cap. 8 — Edifici esistenti — Analisi
della sicurezza ), dellstituto Scolastico Superiore di primo grado(scuola media) sito irfPiazza
Amendola” del Comune di Sant’arcangelo, Provincia di Potenza, Régne Basilicata. Nel caso in
esame, I'amministrazione comunale, contattata atbbscritto, ha messo a disposizione: gli elaborati
grafici, i risultati di prove eseguite in situ ¢gwe con martinetti piatti e prove endoscopiche), la
documentazione storica di archiviol’obiettivo generale € quello di redigere un elaborato che
consenta dVerificare la Sicurezza dell’edificio esistenteoggetto di studio, al fine di predisporre
interventi di adeguamento sismico, in linea comtdae gquadro normativo nazionale (NTCORgI
caso in esame, per l'edificio oggetto di studi@, stata eseguita uMalutazione della Vulnerabilita
Sismicacoincidente con uhivello di verifica 1 (LV1)secondo il preceden@PCM 21/10/2003analisi
statica lineare con fattore di struttura), medianih modello di calcolo globale semplificato
(Appendice DDGR n. 662 del 14/3/2005 - linee guida per la valutazione delle vulnerabiligsismica degli
edifici strategici e rilevanti (OTTOBRE 2008)RiS REGIONE BASILICATA- Progetto SAVE 2000-
2002).

La procedura di valutazione era basata sul calbella resistenza sismica piano per piasgpfoccio
elastico tradizional® e sull’adozione di un opportuno coefficiente dttdita, per tener conto delle
capacita inelastiche della struttura, analogo #orfa di struttura delle norme attuali. In tale
valutazione si ammette una risposta globale detattsra (2° Modo), non tenendo conto (pur
enunciandoli) della verifica dei meccanismi logdlfModo). Alla luce di suddette considerazioni,
I'aggiornamento dellavalutazione di Vulnerabilitd Sismica dell’edificicoggetto di tesi, risulta
necessario al fine di soddisfare i seguehiettivi specifici:

- Adeguare la verifica dei livelli di sicurezza sismalla nuova disciplina tecnica prevista dal
D.M. 14/01/08 “Nuove norme tecniche per le Costa?i e C.M. 02.02.2009 n. 617, in
termini diValutazione della Sicurezza sismica per CostriZsistenti in muraturg§8.3).

- Incrementare il livello di approfondimento dellarifiea sismica, coincidente con un Livello
di Conoscenza almeno pari ad LC2 (8C8A.1.A.4)alrottica sara necessario correggere gli
indicatori di rischiq adeguandoli alla nuova normativa e al tipo diidtimite da verificare.

- Eseguire la valutazione di sicurezza partendo da base di dati disponibili spesso
insufficienti, ricavati da campagne didagini e proveper numero e qualita insufficienti.
Problematiche legate atosti di indagine (tipiche delle amministrazioni pubbliche) e
conseguenti margini di sicurezza nelle valutazioni.

- Migliorare la qualita del modello numerico, in comhita con le caratteristiche geometriche,
le condizioni di vincolo e di carico della strutiureale. Si implementera il calcolo mediante
solutore agli elementi finiti di nuova generazigBeftware SMURI della S.T.A. DATA).

- Migliorare la metodologia di analisi e calcolo s$tuwale, utilizzando approcci di calcolo non
lineari conformi alle tipologie di analisi previsper le strutture in muratura esistenti dalla
attuale normativa.

- Predisporre di un elaborato di verifica aggiorratéine diprogettare specifici interventi di:
adeguamento, miglioramento, riparaziofg8.4 Classificazione degli interventi)obiettivo
e quello di studiare opportuni sistemi di consati@ato, al fine di ridurre la vulnerabilita
sismica globale e locale di strutture in muratudiraria.
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3.2 Fase | — INDAGINE PRELIMINARE E RACCOLTA DATI E SISTENTI.

3.2.1 Analisi storico-critica.

3.2.1.1 Inquadramento territoriale ed urbanisticodell’opera.

Il progetto di tesi riguarda |&alutazione della Sicurezza in presenza di azigsmishe (ex
Valutazione di vulnerabilitd sismica, OPCM 3274/2p@i sensi dell®éluove Norme Tecniche per le
CostruzioniD.M. 14/01/08, del fabbricato civile denominatéstituto scolastico superiore di primo
grado (Scuola media) sito in “Piazza Amendola” G@MUNE DI SANT'ARCANGELO (PZ2)
REGIONE BASILICATA (Dati catastali: Foglio 34 — perella 26). L’edificio principale, sede
dell'lstituto Scolastico, si configura come un aggato edilizio, in particolare esso appartieneedl’
Convento di San RoccfConvento Francescano del XVII secolo), realizzetoadiacenza con
I'omonima Chiesa parrocchiale. L’aggregato edl@TC 2008 §8.7.1gomprende:

- (1) II fabbricato principale (CASO STUDIO): sede attuale della Scuola Media e
dell'Istituto di suore “figlie dell'Oratorio”, cofiuente I'Unita Strutturale (US) oggetto di
studia Esso puo essere considerato come una US, inairdipendente strutturalmente
dagli edifici facenti parte dell’aggregato. L'edifo presenta continuita da cielo a terra rispetto
ai carichi verticali, ma realizzato in adiacenZa atruttura della Chiesa.

- (2) L'edificio dellaChiesa di S. Rocco (XVII sec,)contigua strutturalmente al precedente ma
tipologicamente differente.

- (3) Un’ala indipendente del convento, contiguatstralmente al fabbricato principale ma di
altezza differente.

\ \ R
Fig. 55 Stralcio planimetrico dell'aggregato eddizIstituto Scolastico Superiore di primo gradan(SIa Medla) Comune

di Sant’Arcangelo (PZ).

Cod. | Identificativi catastali Destinazione d’'uso Poprietari

1 Foglio 34 — part. 26 Scuola Media Comune S. Agetm

2 Foglio 34 — part. 25A Chiesa Comune S. Arcangelo
3 Foglio 34 — part. 25 Convento Comune S. Arcangelo

Originariamente il fabbricato principale costituilasede del Convento Francescano, con funzioritaprente
abitativa; solo alla fine degli anni ottanta diveeim parte proprieta dal Comune di Sant'Arcangélfire di
realizzare un Istituto Scolastico. Attualmente ifietb € destinato in parte ad edilizia scolasticamprendente
gli uffici e le aule della Scuola Media, in partente convento di suore, comprendente gli alloggiati la
mensa, le sale collettive. 1| Comune di Sant'/Agelo (Regione Basilicata) si estende nella parteosientale
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della provincia di Potenza, a ridosso del Parcoidwee del Pollino, sul confine con il territorioqvinciale di

Matera, tra il flume Agri e il lago di Monte CotugnDal punto di vista urbanistico il comune si dgafa nel

centro storico a Sud, disposto lungo il versanfeeapinico meridionale, e la frazione di San BramaatNO

disposta a valle. | Comuni limitrofi sono: RoccaaqPZ), Senise (PZ), Aliano (MT), Stigliano (MTursi

(MT) e Colobraro (MT). Il collegamento stradalermipale € caratterizzato dalla strada statal®8.d6 Fondo
Valle d'Agri. 1l comune ha un'estensione di ciB®47 kmq, caratterizzato da 6548 abitanti, consitierdi

73,19 ab/Kmg. L’area oggetto di studio & postaG d&l centro storico del Comune, sull’estremita GVTE
dell'abitato a monte del versante “Fosso valle dstB”, compresa tra Piazza Amendola, Via palazxbae
Appennino Meridionale. Dal punto di vista geomoofyito, il territorio comunale & situato all’estrién
meridionale dell’Appennino Campano-Lucano, conaazani altimetriche molto accentuate variabiliitre30 e
380 metri s.l.m.

Fig. 56 Foto aerea dell’'aggregato in esame e tacica regionale. Istituto Scolastico Superiorgriino grado (Scuola
Media) - Comune di Sant’Arcangelo (PZ).
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3.2.1.2 Raccolta informazioni e documentazioni ¢aiche esistenti.

Nella fase preliminare del progetto di tesi, sréceduto ad analizzare la documentazione concernent
la precedente/alutazione di Vulnerabilita Sismicaffidata con Determinazione del Responsabile
dellArea Tecnica del Comune di Sant’ Arcangelo XRZ54 del 29/12/2007, essendo I'edificio
classificabile comerilevante in caso di collasso a seguito di un egeismicd, secondo il D.P.C.M.
21.10.2003 n. 3685 - Disposizioni attuative dell'arcommi 2, 3, 4, del'lOPCM n. 3274 del 20 marzo
2003. In particolare dagli elaborati si evincetdtale assenza di documentazione tecnica storica,
antecedente al 1990, in quanto l'edificio & statquésito solo successivamente dal Comune di
Sant’Arcangelo. Non sono presenti elaborati depgtto originario, ne documenti risalenti alla fase
di costruzione dell’'opera, che consentano di datze precisione I'edificio. In tal senso ho
provveduto personalmente ad effettuare: una numeaca all'internodell’Archivio Storico del
Comune di Sant’Arcangelo (sezione edifici pubhlieia raccogliere ulteriori testimonianze scritte e
orali in loco. Si precisa che, la documentaziotievata risulta non completa in tutte le suetipée
testimonianze insufficienti nei contenuti tecnicid non ha consentito di avere un livello di
conoscenza accurato della struttura, con la neéaedai parte del sottoscritto di eseguire ulteriori
ispezioni in situ.

In particolare sara considerata utile ai fini deldutazione della sicurezza della struttuta seguente
documentazione storica:

1) Progetto delleopere di ristrutturazione e ammodernamento dellao&c Elementare di Piazza
Amendola, Comune di Sant’Arcangelo (P@egge 219/1981 del 14/05/1981 Conversione indegg
con modificazioni, del decreto-legge 19 marzo 198175, recante ulteriori interventi in favore éell
popolazioni colpite dagli eventi sismici del novemtkl980 e del febbraio 1981. Provvedimenti
organici per la ricostruzione e lo sviluppo deriteri colpiti).

- Relazione tecnica con approvazione in data 3 Ludgi@0;

- Elaborati grafici comprendenti: situazione ditda(l5 Giugno 1990) e situazione di progetto (5
Gennaio 1991);

- Perizia di variante e suppletiva con approvaziargata 21 Gennaio 1991,

2) Progetto dei: lavordi completamento per la ristrutturazione e ammodaranto dell’edificio
adibito ad Istituto Tecnico Statale Commercialeee @eometri, sito in Piazza Amendola, gia Scuole
elementari (Legge 219/1981 del 14/05/1981 Conversione igdegon modificazioni, del decreto-
legge 19 marzo 1981, n. 75, recante ulteriori veeti in favore delle popolazioni colpite dagli etie
sismici del novembre 1980 e del febbraio 1981. ®rdimenti organici per la ricostruzione e lo
sviluppo dei territori colpiti).

- Relazione tecnica con approvazione in data 4 Ma8£d ;

- Perizia di variante e suppletiva con approvaziargata 14 Ottobre 1991;

3)Lavori di Adeguamento Impianto elettrico e di &@ikklamento, Scuola Media “Piazza Amendola”
Comune di Sant’Arcangelo. Approvazione in data&tbfaio 2001.

4) Progetto dei:Lavori di Ripristino Strutturale aule Scuola Medigiazza Amendola di
Sant’Arcangelo.Relazione tecnica e sulle fondazioni, con appriovez in data 6 Giugno 2002.
Certificato di Collaudo Statico delle strutture milithe in data 26 Settembre 2002. Elaborati grafic
comprendenti: piante d’'insieme dell'intervento #trtale; Sezioni e Particolari costruttivi; Progett
della Scala di Sicurezza in Acciaio esterna.

Tale documentazione tecnica é stata implementatiamte la testimonianza diretta da parte del
Dirigente dell’'Ufficio Tecnico del Comune di Sant@angelo Geom. Domenico Claps, il quale ha
fornito gran parte delle informazioni tecnicheiudilricostruire: la storia costruttiva dell'operasuo
stato di conservazione, evidenziare quadri feisuren visibili pregressi. Inoltre fondamentatire
state le testimonianze dirette da parte delle sdelliastituto, della popolazione residente in lpd®
quali hanno permesso di datare I'evoluzione staripaogettuale dell’edificio.
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3.2.2 — Storia progettuale, costruttiva e sismicaell’opera.

3.2.2.1 Descrizione generale delle fasi storicocdwtive della progettazione e della costruzione.
L'edificio oggetto di studio costituente I'Unita r8tturale (US) & dato dal fabbricato principale
costituente I'ex Convento Francescano. Dalle rrestianze e dai documenti raccolti in loco si
comprende che:

- [fine 1800] la costruzione dell’edificio, nella sua configuie originaria, risale alla fine dell’ 1800, dii@u
incognito il progettista. Esso fu progettato canfunzione di Convento, successivamente ha subitgilsili
interventi di manutenzione e ristrutturazione, nfiodhdo piu volte la propria destinazione d'usmofia
configurarsi con l'attuale destinazione di Istit@®oolastico (Scuola Media). In particolare daliibsi tipologica
dell'intero aggregato edilizio, comprendente laeshi gli edifici limitrofi, dalle indagini prepostalla
definizione della tipologia costruttiva dei pararienurari (disponibili nella documentazione perveué stato
possibile comprendere I'evoluzione costruttiva im@gia. La struttura portante originaria, riconidbile al
sistema costruttivo degli edifici limitrofi, fu rézzata secondo un sistema pesante con muri peslnet
trasversali in muratura. Essa era caratterizzat2 divelli: il piano terra caratterizzato da uistema voltato
(spingente), il primo piano con sistema di copartarfalde inclinate (tetto con capriate ligneekdificio era
costituito dall'assemblaggio di celle murarie eletaei configurate secondo coppie di muri portasti, quali
scaricava il sistema voltato, e da coppie di mucahtrovento. Lo schema di distribuzione in piaataltezza
degli elementi strutturali verticali originari erperfettamente regolare: gli ambienti erano giustame
proporzionati, le luci ridotte, i vani allineati ntiealmente, erano assenti aperture in prossingti éhcroci e dei
cantonali murari, il sistema voltato era utilizzatter il solo piano terra. Tale configurazione anstalmente
regolare derivava dall'osservanza delle prime diggoeni normative post-unitarie previste per glified in
muratura e dalle “buone regole del costruire”. ttdwia l'assenza del sito di Sant’Arcangelo nellime
classificazioni sismiche del territorio nazionadmtiecedenti al 1987) fece si che tutti gli edif@mpreso quello
in esame) furono progettati e costruiti per resistalle sole azioni gravitazionali, in assenza dalsjasi
prescrizione o accorgimento tecnico antisismico. dda la totale mancanza di elaborati tecnici orgin
concernenti la progettazione dell’edificio finol#890. Paradossalmente, come si vedra a breveteenti di
manutenzione e ristrutturazione dell’edificio, leégale numerose variazioni di destinazione d'usanno in
parte modificato la “regolaritd” della strutturaiginaria, contribuendo sensibilmente ad incrementkr
vulnerabilita sismica dell’opera.

- [anni 1960-1980] Dalle testimonianze e dai documenti storici relafi lavori di ristrutturazione, si
comprende che dagli anni sessanta agli anni ottentruttura subi una serie di variazione diidagtone. In
particolare fu realizzato il 3° livello del fabbato(sopraelevazione), con un insieme di opere mntari che
modificarono sostanzialmente la struttura muraia.si evince dai seguenti elementi costruttivi:

a) fascia marcapiano in c.a. al 2° livello, cheniifeca la realizzazione successiva dell'impalcatolatero-
cemento con cordoli in c.a. disposti per l'intetmdhezza delle murature. Il solaio al secondo lbvéla
sostituito la copertura lignea originaria al firecdnsentire la sopraelevazione.

b) diversa tipologia dei paramenti murari realtzzén pietrame disorganizzato listata con matjoieni al 1° e
2° Livello (antecedenti), in mattoni pieni e mattacalce per il 3° Livello di successiva realizza®m (come
evidenziato dalle prove endoscopiche).

c) realizzazione del terzo impalcato di copertuediante solaio piano in latero-cemento. In parsicoldalla
configurazione planimetrico - strutturale dellarpaadel 2°piano dell’edificio, si pud notare chedalizzazione
fu eseguita in totale assenza di prescrizioni smighe, osservando una progettazione atta a wsten
esclusivamente le azioni verticali. Di fatti non darantita la continuita degli elementi struttunadirticali, in
guanto solo alcune delle pareti portanti (origiepfurono estese fino all'impalcato di coperturalire i ridotti
carichi accidentali di copertura, consentironodalizzazione di luci di impalcato molto elevate afv7,90m)
con solai eccessivamente deformabili.

d) Inoltre, data la diversa destinazione d’'uso fiaroealizzate nuove aperture (in particolare al2f@), aventi
geometrie differenti e disposte in modo disalline@ia orizzontalmente che verticalmente) rispattpuelle dei
piani inferiori (effetto di parete irregolare). &C¢ evidente in prossimita della scala internang fli eseguire le
aperture di interpiano.
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e) Furono realizzati due vani scala in c.a. opesatheimolizioni e tagli delle murature portanti, iarficolare
delle volte al primo livello, inserendo opportumavi di sostegno in c.a. Inoltre (vedi scala cotegal fine di
inserire i vani scala si procedette alla chiusomarétura) di alcuni vani finestrati, i quali sivavano disallineati
rispetto allo sviluppo delle rampe. Nello spedifia suddetti anni la struttura venne acquisitaMiistero di
Grazia e Giustizia, per il quale si realizzaronbuffici della Pretura Mandamentale di Sant’ArcalogeSolo
I'ala NO dell’'edificio conservava la destinaziorie€dbnvento e sede delle Suore.
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Fig. 57 Individuazione delle fasi costruttive (imalgp il 3°livello a seguito della sopraelevaziondgtituto Scolastico
Superiore di primo grado (Scuola Media) - Comun8atit'Arcangelo (PZ).

- [anni 1990-2000]La legge n°30 del 1989 soppresse le Preture Mamutaihdra cui quella di Sant’Arcangelo;
gli uffici furono smantellati e I'edificio divennproprieta del Comune di Sant'Arcangelo. Contesteal® la
Legge 219/1981 (emanata a seguito del sisma ghefiil) consenti al Comune di poter usufruire deidi
pubblici necessari alladeguamento dellimmobile. particolare si procedette, in due sequenze teatipor
distinte, ad eseguire i lavori di ristrutturazioadilizia e ammodernamento al fine di poter trastmenmla
destinazione dell’edificio in Istituto Scolastich'edificio, che gia in precedenza (provvisoriamé@ngveva
modificato la propria destinazione in Scuola Eletaeme Materna gestita dalle Suore, fu trasforrmatstituto
Scolastico Superiore di 2° grado (Istituto Tecn@ommerciale e per Geometrip particolare nell&elazione
Tecnicain data 3 Luglio 1990, si parla tinterventi da eseguire per rendere l'intero edificidoneo sia dal
punto di vista strutturale che funzionale all’'usicsduola pubblica”.Negli elaborati sono assenti le relazioni di
calcolo strutturale, ma dagli interventi prepost@mprende che la norma di riferimento era il DIM.PP. del
20/11/1987 Norme Tecniche per la progettazione, esecuzior@laudo degli edifici in muratura e per il loro
consolidamentole quali non prevedevano alcuna disposizione initmella progettazione antisismica. Nello
specifico qualsiasi relazione tecnica si rifaipditesi di calcolo rispetto ai soli carichi gravi@nali, mentre si
eseguirono interventi di miglioramento sismico lodgrivi di una base di calcolo) su specifici elenti
strutturali e non strutturali. Nello specifico, pirogetto ed i successivi lavori, vertevano priatigente
nell’adeguare gli spazi funzionali BLM. 18/12/1975, Norme Tecniche aggiornate relatilfedilizia scolastica

e all'adeguamento degli impianti tecnologici.
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- 1° Fase di lavori (1990-1991) lavori comprendevano: demolizioni parziali durature; irrigidimento solai;
riparazione lesioni in genere mediante applicazidhaete elettrosaldata; impianto elettrico; rezdizione
pavimentazione; rimozione impianto idrico sanitagpparecchiatura varia per nuovo impianto idrigoitario.
Nella relazione tecnica si specificava che: al foieconferire “maggiore stabilita”si € proceduto alla
realizzazione di murature di spina in “material¢isssmico”, alla riparazione di alcune lesioni eethurature
mediante rete elettrosaldata, all'irrigidimentosdiai mediante soletta armata disposta ad estradbsdtre si
sottolinea che i solai esistenti presentano lupesgori a quelle previste dalle normative dell'epsugli edifici

in muratura. Come si denota dagli elaborati progdittallegati, gli interventi eseguiti sulle pastrutturali,
denotano il cattivo stato di conservazione deltatstra muraria. Cid dimostra una tendenza fretpeelle
pratiche progettuali dell’epoca, infatti, la t@assenza di una normativa tecnica specifica sidatidlamento
degli edifici esistenti ed in particolare sullarifiea di sicurezza rispetto alle azioni sismiclig portato
all’esecuzione di interventi diretti su specifi¢émmenti strutturali (rinforzi locali), non conteslirzati in _una
pil ampia concezione strutturale globale sullaoss® della strutturaNel caso specifico non vi sono riferimenti
in merito alla natura dei dissesti (ricerca detlese dei quadri fessurativi), ma si opera direttaensugli effetti
(riparazione delle lesioni). Inoltre si prevedonterventi di miglioramento sismico locali basatii@timaggiore
resistenza” dei materiali da costruzione, senzarteonto delle reali capacita dissipative dellaitaira e dei
possibili meccanismi di collasso locali e globdiecsi possono attivare in condizioni ultime. Neftesso tempo,
nella relazione di calcolo, si sottolineava l'innfamza della presenza delle murature di spina tr@gento sulla
risposta statica della struttura. Di fatti efemento di forte criticita, riscontrato dall’analisi della struttura
muraria in esame, € la disposizione alquanto iteegdn pianta e altezza delle pareti di contréeele quali
con continuita nelle due direzioni parallele alitme sismica assicurino la stabilita globale dsbaittura.
Lirregolaritd in pianta e altezza non consente aamportamento scatolare ideale dell’edificio, farato
meccanismi di collasso locali estremamente fragili.

- 2° Fase di lavori (1991-1992)I1 lavori comprendevano: scrostatura intonad¢naco civile su pareti esterne e
pitturazione, fornitura e posa in opera di pluvelgrondaie; realizzazione pavimentazione esteénmaianto di
illuminazione; riparazione e sostituzione infissgalizzazione della passerella coperta in accidisposta
nell’atrio scoperto al 2° piano (H=7,80m), al fik collegare funzionalmente le ali EST ed OVEST del
fabbricato. Tale intervento ha comportato un in@eto dei carichi strutturali sulle murature (comavir
d’appoggio disposte in falso lungo l'asse dellerape sottostanti), la demolizione dei parapettees delle
finestre, al fine di consentire la realizzazionewdmi porta di accesso alla passerella
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Fig. 58 - Istituto Scolastico Superiore di primmadp (Scuola Media) - Comune di Sant’Arcangelo. Tad! progetto dei
lavori eseguiti tra il 1990-1992. Si evidenzianalé&mnolizioni e ricostruzioni di murature portaritéPiano della struttura.
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- [anni 2000-2012]Negli ultimi anni la struttura ha conservato lagmia destinazione d’uso: in parte come
Istituto Scolastico Superiore ed in parte con l&fone originaria di Convento per le Suore. Attuaite & sede
della Scuola Media, composta da 6 classi per umeno massimo di 150 alunni. In particolare in taltmo
decennio molteplici sono stati gli interventi di muéenzione ordinaria e straordinaria tra cui: (9001
adeguamento dell'impianto elettrico e realizzazide®#impianto termico, (2002) lavori di ripristinstrutturale
dei solai del 2° impalcato, (2004) realizzaziondladscala di sicurezza in acciaio posta esternagnaht
fabbricato.

a) Nello specifico, dallaelazioni tecnichereperite, si evince che nell'anno 2002 furono agegnportanti
lavori di ripristino strutturale, al fine di increantare la capacita portante dei solai corrispon@é2 impalcato
della struttura, ove erano destinate le aule dellla. In particolare I'intervento consisteva aglbsa in opera,
all'intradosso del solaio del 2°impalcato, di ur@pplia orditura di travi in acciaio (principali ecemdarie), con
I'obiettivo di migliorare la resistenza del solatesso per la destinazione cui & adibito (incremdst carichi
accidentali per la destinazione scolastica). Ngflecifico larelazione di collaudp descriveva le opere eseguite:
profili HEB200, HEB180, HEA 140 come travi princlpad il profilo IPE 140 come travi secondariesistema
previsto era isostatico, con le travi principaliraorsate nelle murature perimetrali e centrali d&@m mezzo di
appoggi semplici ricavati mediante I'esecuzioneirdagli nelle murature. La sede di appoggio detkvit
principali & costituita da un cuscinetto in cls atancon rete elettrosaldata. Per la posa a livddlite travi
principali tra il cuscinetto e I'appoggio sono statilizzate resine epossidiche.

Dall'analisi degli elaborati progettuali e dellelazione di calcolo e collaudo, si nota che essearidano
esclusivamente il progetto della struttura metali@i confronti dell’ incremento del sovraccaridoedercizio
(gravitazionale).
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Fig. 59 - Istituto Scolastico Superiore di primmadp (Scuola Media) - Comune di Sant’Arcangelo. Tadel progetto dei
lavori eseguiti nel 2002. Si evidenzia il rinfordel solaio al 2° impalcato, mediante struttura ftieta
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b) Nel 2003-2004, furono eseguiti i lavori per kalizzazione della scala di sicurezza esterna tottusa
indipendente in acciaio. Il progetto strutturalenwe eseguito con riferimento allOPCM 2003, tenendato
delle combinazioni di carico sismiche. Nello specifperd, essendo la struttura della scala completée
indipendente dal fabbricato esistente in muratuoa, furono studiati gli effetti di interazione sigia

Si ritiene necessario evidenziare che, al fineeddere fruibile la struttura di emergenza, il ptagéa previsto
la demolizione parziale dei parapetti esterni didaperture finestrate (disposte verticalmente lunge livelli
dell’edificio), al fine di realizzare i vani dellgorte di sicurezza di accesso alla scala. Cio hgpootato, seppur
localmente, una modifica della struttura murarifladparete perimetrale, modificando la rispostangia nel
piano della stessa (effetto di parete irregolare).

In conclusione, dall’analisi della documentaziomarisa ritrovata, non e stato possibile risalirke al
normative di calcolo utilizzate per il progetto ldestruttura in muratura portante originaria, mé so
riferimenti concernenti il progetto dei lavori dortsolidamento successivi alla realizzazione del
fabbricato. In generale, con riferimento all'evstine della letteratura scientifica, € possibile
affermare con certezza che, per la valutazionea®portamento della struttura, non é stato uéitiaz
alcun modello tridimensionale, per ovvia mancareglidstrumenti informatici. Il calcolo strutturage
stato eseguito sulla base della valutazione did#tlp stato tensionale agente sui singoli elementi
strutturali dovuto ai soli carichi verticali di gyetto. Per le murature, il calcolo & stato cond¢dto
mano) valutando i carichi che la restante partstrdittura esercitava su di esse, controllandol@he
spessore di progetto garantisse la permanenzaglactamento dell’elemento in campo elastico.

3.2.2.2 Parametri geometrici, aspetti funzionalitipologia strutturale e materiali costruttivi
dell'edificio (analisi dello stato di fatto).

L'unita strutturale (US), coincidente con il faldato principale dellaggregato in esame, costitiisc
attualmente la sede dell'lstituto Scolastico Superidi primo grado (Scuola Media) del Comune di
Sant’Arcangelo (PZ), sito in “Piazza Amendola”, goaso tra le seguenti strade: Via Appennino
Meridionale, Corso Umberto I, Via Palazzo. In pafedificio conserva la destinazione d'uso
originaria quale sede del Convento delle Suorelig=aell’Oratorio”. Dal punto di vista planimetrico
I'edificio si sviluppa attorno ad un atrio scopelf@i circa 5*5 =25rf), presenta una Superficie
Coperta = 600 fed una Superficie Lorda Complessiva = 186¢semma superfici dei tre livelli); &
costituito da tre livelli quali piano terra PT,mpo PP e secondo piano PS; il piano coperturataisul
praticabile e raggiungibile mediante torrino scdlan sono presenti piani interrati. Dal punto ditai
altimetrico la struttura si sviluppa su tre liveflventi altezze di interpiano pari rispettivameate
H=4,10m per PT; H=3,40m per PP; H=3,40 per PS; Hp8&nil torrino scala.

In relazione allalestinazione d’usal fabbricato risulta suddiviso in due parti ipdndenti:

1) “ZONA A” la quale si sviluppa al PT e PP comprendenteda gdel Convento, avente ingresso
indipendente nel cortile ovest dell'aggregato (Gddsnberto I). Il collegamento verticale si readizz
mediante il vano SCALA B e la scala interna, ad esolusivo del Convento. Gli spazi funzionali
comprendono: il deposito, la sala mensa, la cuposdie al PT; la sala collettiva, i servizi igienic
l'ingresso, I'ufficio, le camere da letto postePa?.

2) “ZONA B” , sede attuale della Scuola Media, si sviluppdrsdivelli, ha ingresso indipendente su
Piazza Amendola. Il collegamento verticale ai piginiealizza mediante il vano SCALA A, ad uso
esclusivo della Scuola. Gli spazi funzionali conmgi@no: spazi per attivita didattiche e collettive,
servizi igienici e tecnologici al PT; spazi compkartari, uffici amministrativi e servizi al PP; spaz
per attivita didattiche e collettive, servizi igiei al PS. In particolare essendo la sede distaatiaun
Istituto Comprensivo, I'edificio non presenta spper I'educazione fisica (palestra), ne spazi per
attivita associative e collettive quali I'auditamiyinon e previsto il servizio di mensa scolastica.
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Fig. 60 - lIstituto Scolastico Superiore di primadp (Scuola Media) - Comune di Sant’Arcangelo. petis NE-SE;
struttura della Chiesa di San Rocco posta in adiacésffetti di interazione).

Dal punto di vistastrutturale I'edificio risulta essere caratterizzato da umutiura portante in
muratura ordinaria (US), costituita da pareti icett piane disposte nelle due direzioni ortogonali
(sistema pesante costituito da pareti portanti eetpali controvento). In generale la struttura
costituisce una US indipendente, libera su 3 mttispnentre risulta essere costruita in adiaceora
la struttura muraria della Chiesa a SO e con ubriedto civile a NO (facente parte del conventn). |
particolare non essendo stato possibile valutaverdicare su documenti esistenti, lo spessore di
eventuali giunti di separazione rispetto alle aggtmi contigue, sarebbe necessario in fase dotal
valutare i possibili effetti di interazior{per semplicita non si & tenuto conto di cid nellsuccessive
analisi).
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La struttura di fondazioneé del tipo superficiale con travi continue dispdsngitudinalmente lungo il
profilo delle pareti murarie. Dalle relazioni teciné esistenti e dallo spessore notevole delle omarat
di piano terra, si deduce che la struttura fondadtata realizzata mediamteiratura a getto o a sacco
(tipica delle strutture in muratura di tal periodoaratterizzata da blocchi di pietra irregolaremty
dimensioni variabili legati mediante malta cemaatie opportunamente consolidati nello scavo. In
particolare la fondazione continua e stata realizzaediante allargamento della sezione muraria,
presentando larghezze non inferiori ad 1,20m eopdifa dal piano di posa non inferiore ad 1,5m.

La struttura portante verticalerisulta essere costituita da un sistema pesasrepareti continue
perimetrali e trasversali in muratura. Le parnstiltano disposte ortogonalmente secondo le dimézio
principali dell'edificio, rispettivamente secondmppie di muri portanti, sui quali vengono trassnés
carichi degli impalcati, e da coppie di muri di tmvento o di spina. Lo schema di distribuzione in
pianta e altezza degli elementi strutturali veltigzareti) risulta alquanto irregolaie quanto:

- le pareti risultano fortemente disallineate irarpa a seguito delle numerose demolizioni e
ricostruzioni dovute alle variazioni d'uso dell'inotile. Tali numerosi disallineanti ed eccentricita
negli incroci murari, hon consentono l'attivaziathe meccanismo a puntoni resistenti che coinvolge
globalmente la pareti di controvento nel propri@np, incrementando la vulnerabilita della stratur
rispetto alle azioni orizzontali.

- le pareti risultano inoltre irregolari in altezza seguito dell’apertura/chiusura di vani disedti
verticalmente e aventi geometrie variabili. Inolfger alcune pareti non & garantita la continuita
strutturale dal piano di fondazione fino in copeatu

Le murature portanti risultano realizzate seconum schema a spessore variabile mediante opportune
riseghe realizzate in corrispondenza degli impal€ai spessori variano da 80 a 40 cm passando
rispettivamente dal piano terra al secondo piar@tipologia costruttiva della muratura varia in
relazione alla stratificazione storica dell’'edific{secondo classificazione della C.M. 02.02.2009 n.
617 - C8A.2. Tipologie e relativi parametri medcadelle murature) e risulta confermata dalle grov
endoscopiche allegate:

- per il PT e PP (originari) le pareti sono camtizate da: muratura in pietrame disordinata t@iot
pietre erratiche e irregolari), listata con mattpi@ni, caratterizzata da nucleo interno in materi
sciolto scarsamente cementato, paramento intermaitoni pieni.

- per il PS (realizzato successivamente) le pasetio caratterizzate da: muratura in mattoni péeni
malta di calce, con nucleo interno in pietre irlagden cementate.

Le strutture portanti orizzontalirisultano essere caratterizzate da tipologieerfiti a seconda dei
diversi impalcati dell’edificio:

- Il primo impalcato, caratterizzato da sistemingj@inti costituiti da strutture voltate a bottegleli
trasferiscono i carichi gravitazionali secondo comgnti verticali ed orizzontali lungo il profilo tie
murature portanti. Tale sistema, sviluppato petrakferimento dei soli carichi verticali, presenta
diverse criticita: I'elevata deformabilitd del p@ardi impalcato non consente la ridistribuzione
dell'azione sismica nel piano delle pareti resistearticali; 'assenza di cordoli ed elementi tens
resistenti non consente |'effetto di accoppiameaétie fasce di piano tra i maschi murari; sono
favoriti i meccanismi di collasso delle pareti fudal piano, aggravati dalla presenza delle spinte
orizzontali delle volte.

- Il secondo e terzo impalcato, risultano caratgati da solai in latero-cemento gettati in opée.
struttura tipica presenta: travetti e soletta én armate con barre di acciaio a superficie lisd@mnenti

di alleggerimento (pignatte) in laterizio. Comestiatto nelle relazioni tecniche e dalle testimoa&

si deduce che lo struttura portante di ciascun cadipsolaio presenta spessore: 20 + 5cm. | solai
risultano essere stati gettati in opera realizzaswtdoli in c.a. disposti lungo il profilo delle mature
(portanti e trasversali) corrispondenti a ciascoa@pitura. Nello specifico non risulta oggettdiade
presente tesi, la verifica strutturale del solagpeatto ai carichi agenti, in quanto “non strettatee
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necessaridai fini delle verifiche sismiche globali e locakll'edificio. Si sottolinea pero il precario
stato di conservazione degli stessi, evidenziatmapiu dagli interventi di rafforzamento esegditi
recente. E’ facile comprendere I'inadeguatezzdedstzioni resistenti dei solai, rapportate alle
dimensioni notevoli delle luci di calcolo, rispetgli elevati carichi variabili (cat. C1 NTC 2008 —
ambienti suscettibili di affollamento) cui devorgsere verificate.

Fig. 61 - Istituto Scolastico Superiore di primeadp (Scuola Media) - Comune di Sant’Arcangelo. Rdac SO
prospiciente il cortile del Convento. Vano scal@tinb con rampe a soletta rampante in c.a. (SCALASCUOLA).

! Ai fini delle verifiche sismiche globali si consitera solo il contributo delle masse partecipaeglidmpalcati
sul moto della struttura, verificando la rispostdl@lsole pareti verticali in muratura.
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Le strutture di collegamento verticalasultano costituite da:

- 2 vani scala (SCALA A-B), ricavati nella struttuportante muraria. Le scale sono caratterizzate d
rampe con configurazione ad U realizzate mediaalette rampanti in c.a sagomate a ginocchio ed
appoggiate alle murature perimetrali. Tali vanilteno rispettivamente ad uso esclusivo del comvent
e della scuola, consentendo il collegamento aitlivelli dell’edificio;

- 1 scala dritta interna, con rampa singola reatemediante soletta rampante in c.a.;

- 1 scala esterna con configurazione ad L reabzaatdiante soletta rampante in c.a., ad uso egalusi
del convento. Essa consente il collegamento tcariile esterno ed il PP destinati agli alloggilelel
suore;

- 1 scala di sicurezza esterna realizzata mediatitdgtura in acciaio indipendente rispetto al
fabbricato;

3.2.2.3 Storia Sismica dell’opera.

Dall'analisi della documentazione storica rinvenutan si evince che la struttura in esame abbia
subito danni significativi a seguito di eventi sishverificatisi nel sito di Sant’Arcangelo, daglhni
della sua realizzazione. In particolare la conozaeatella cronologia sismica dell’area consente di
comprendere le intensita massime raggiungibili idaggnti e quindi il livello di rischio sismicola
sequenza degli eventi sismici storici, che hanrito fasentire i propri effetti nel sito in cui sarg
'opera, é stata ricavata dai cataloghi sismici shesdisposizione su supporto informatico, dall’
Istituto Italiano di Geofisica e Vulcanologia (INGMn particolare, i dati rilevati corrispondono al
DBM11 Database Macrosismico Italiano versione 2011(M.dtgdR. Camassi e M. Stucchi)

Int Sant'Arcangelo
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Fig.62 - Dati di Intensita Macrosismica — Comuné&dnt'Arcangelo (PZ). A cura di: M. Locati, R. Casias M. Stucchi
2011. DBMI11, versione 2011 del Database Macrosigrtaliano. Milano, Bologndttp://emidius.mi.ingv.ityDBMI11

In tale DBM11, i dati sismici storici relativi aidhuni Italiani vengono espressi in terminiloliensita
Macrosismica Nei dati riportati per il Comune di Sant’Arcanggeki riportano i valori dintensita
Macrosismica Percepita (I) misurati secondo ISCALA MCS (Mercalli, Cancani, Sieberg) per
gli eventi sismici piu importanti dal 1800 al 200@. particolare la scala MCS misura I'Intensita
dell'evento, in relazione agli effetti prodotti derremoto sull’'uomo, sugli edifici e sull’ambiente
(effetti macrosismici). Inoltre viene fornita: ladalita dell’epicentro As, I'Intensita all'epiceatlo, la
corrispondente magnitudo [Mw] stimata o rilevateaselo la Scala RichterNel caso del sito in
esame si puo notare che il valore massimo delnisita Macrosismica (1) corrisponde la@MAX) =
10 per il terremoto della Basilicata (Epicentro Mantaro) del 1857, corrispondente nella scala MCS
al X grado: Completamente distruttivo. Rispetto allopera in esame, possono essere deasi
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significativi ai fini dei danneggiamenti, gli ewesismici registrati con valori di intensite= 5-6-7
(Appennino Lucano 1988, Potentino 1990) per i glaakcala MCS prevede danni significativi agli
edifici. In particolare per:

- I= V-VI (abbastanza forte e forte} sono previsti danni lievi con quadri fessurativi
superficiali riguardanti i soli elementi di rivesinto, caduta di elementi secondari.

- I =VII (molto forte): sono previsti danni modesti che possono compitenecla funzionalita
dell'opera. Nello specifico, i quadri fessurativbgsono riguardare gli elementi strutturali,
caduta dei rivestimenti e crollo degli elementiatativi terminali di torri e campanili.

L'analisi della storia sismica dell’opera confermaanto evidenziato negli elaborati progettuali del
lavori di ristrutturazione eseguiti nel periodo 09991, in cui erano previste opere di consolidamen
relative a danni derivanti da eventi sismici (didiaeintensita), come: la riparazione di quadri
fessurativi superficiali nelle murature, il ripiisd dei rivestimenti (intonaci, cornici) e di &topere

in genere.

3.2.3 RILIEVO GEOMETRICO-STRUTTURALE.

3.2.3.1 Indagini preliminari (ispezioni), defimzione del rilievo geometrico - strutturale.

Nel caso studio in esame, ai fini del rilievo getmoe — strutturale, si e ritenuto opportuno
considerare come base di dati, gli elaborati grafsistenti relativi ai diversi interventi esegustil
fabbricato, messi a disposizione dell’'Ufficio Temn Comunale. Tale procedura & perfettamente
attendibile in quanto, parlando di edifici esistenuiasi sempre sono presenti elaborati grafici di
progetto, i quali possono essere verificati in gi@diante I'esecuzione di misure campione. Nel caso
della Scuola Media di Sant’Arcangelo, si e paddl rilievo geometrico — strutturale contenuto aell
precedente valutazione di vulnerabilita (2007jifieando e aggiornando lo stesso in relazioneatii d
rilevati dallo scrivente mediante® ispezioni eseguite in sito. Nello specifico si sono eseguite
indagini visive e misure campione,

= Aspetti architettonici e funzionali.
Dal punto di vista architettonico, I'edificio in@®e comprende la funzione di CONVENTO (ZONA
A) e di SCUOLA MEDIA (ZONA B), esso si sviluppa ¥ealmente secondo tre livelli: Piano terra
Q0=0.00m, Piano primo Q1=4,10m, Piano secondo @BnT, non sono presenti piani interrati. La
distribuzione planimetrica degli spazi funzionaliaquanto complessa. La struttura si sviluppa
secondo una configurazione planimetrica compa#tigtierizzata dal volume principale costituente la
scuola media, il quale si distribuisce attorno adatrio centrale scoperto, e da un volume secomdari
sporgente posto sul lato ovest, destinato al PP @l funzioni del convento, e al PS alle funzioni
scolastiche. L'accesso alle due funzioni é indipeet a SE lungo la facciata principale (piazza
Amendola) € posto I'ingresso all'atrio scolastiaoSO all'interno del cortile esterno si affacciayiio
ingressi relativi al PT e PP del convento. Nelitordel convento € inoltre presente uno spaziaeste
destinato ad attivita sportive (campo di calcettiopertinenza della scuola, risalente al periodoui
I'istituto scolastico era gestito dalle suore, @gionon piu utilizzato. Entrambe le zone dell’eclii
risultano separate dal punto di vista funzionalediange le stesse strutture portanti verticali,
l'inserimento di pareti divisorie, la chiusura maalie muratura dei vani porta relativi alla SCALA B
(PT e PS) ad uso del convento. | prospetti delfetpperimetrali esterne sono caratterizzati da una
distribuzione regolare delle aperture finestrateeni dimensioni modulari differenziate per PT
(1,20*1,80m), PP-PS (1,20*2,00), realizzate me@iasgrramenti in alluminio. Diversi sono i prospetti
dell'atrio interno, i quali hanno subito variazicsostanziali nel tempo, presentano una distrib@zion
irregolare delle aperture finestrate. Risultanademti le superfetazioni strutturali, incongrue
all'impianto originario dell’edificio, le quali copromettono la tipologia e 'estetica dello stedso.
particolare la passerella in acciaio al 2° piara ricchia al 1° piano, forzatamente inserite aé fdi
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risolvere problemi funzionali legati alla distribaze degli spazi (inserimento WC), a seguito delle
molteplici variazioni di destinazione d’'uso delliicio.

La verifica del precedente rilievo geometrico écst@seguita effettuando misurazioni a campione
delle aule, degli uffici e degli spazi distributigell'istituto scolastico. Inoltre sono stati miatirgli
spazi collettivi (cucina e aule) del convento, mpatendo visitare i dormitori. Sono state effettuate
misurazioni delle lunghezze esterne dei prospgtiatrio interno, delle altezze di interpianoogati.

| risultati sono riportati sinteticamente neglilaaati grafici e nelle tabelle allegate.

Parametri dimensionali totali (lordi = comprese mumture)
H [m[ Sup. lorda [m"2] Vol. lordo [m"3]
Piano terra (q=0.00m) 4,100 532,450 2183,045
Piano primo (q=4.10m) 3,700 533,450 1973,765
Piano secondo (q=7.80m) 3,700 534,450 1977,465
TOTALE EDIFICIO 1600,350 6134,275

TAB.1 — Edificio CONVENTO (ZA) : I'accesso al convento avviene direttamente ah&gli spazi destinati ai
servizi collettivi (mensa), oppure mediante scal@ma di accesso diretto al PP per gli alloggipfesente una
ulteriore scala interna di collegamento.

Tipo di destinazione: CONVENTO (ZA) [sup.[m2]] H[mM | vol.[m3]
Piano terra (g=0.00m)
Cucina 25,410 4,100 104,181
Sala pranzo 15,680 4,100 64,288
Depositol 13,630 4,100 55,883
Spaazi di distribuzione e collegamenti verticali 30,310 4,100 124,271
TOTALE 85,030 348,623
Piano primo (q=4.10m)
Sala collettiva 48,120 3,700 178,044
WC1 7,570 3,700 28,009
WC2 12,510 3,700 46,287
Spaazi di distribuzione e collegamenti verticali &R) 3,700 143,634
Deposito2 6,670 3,700 24,679
Sala-ufficio 6,190 3,700 22,903
Lettol 14,600 3,700 54,020
Letto2 16,910 3,700 62,567
Letto3 13,950 3,700 51,615
TOTALE 165,340 611,758
Piano secondo (g=7.80m)
Spaazi di distribuzione e collegamenti verticali 8564) 3,700 61,087
TOTALE 16,510 61,087
TOTALE CONVENTO 266,880 1021,468

TAB.2 — Edificio SCUOLA MEDIA (ZB) : I'accesso alla scola avviene esclusivamente akrBmite atrio
coperto. Gli ambienti funzionali si distribuiscomdtorno all’atrio centrale, sul quale si affacciagio spazi
distributivi e connettivi (collegamenti verticaldeorizzontali), ed i servizi, per i quali non sicessita di
illuminazione naturale. Diversamente, le aule sgkzi collettivi e gli uffici della segreteria peegano superfici
finestrate lungo le pareti perimetrali del fabbticdavorendo cosi l'illuminazione naturale.

Tipo di destinazione: SUOLA MEDIA (ZB) [sup.[m*2]] H[m] | Vol.[m3]
Piano terra (q=0.00m)

Atrio coperto di ingresso 13,810 4,100 56,621
Aula informatica e applicazioni scientifiche 37,670 4,100 154,447
Aula educazione artistica, musicale ed applicaziecniche 42,540 4,100 174,414
Deposito 1 3,250 4,100 13,325
Aulal 45,300 4,100 185,730
Biblioteca 20,160 4,100 82,656
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Deposito 2 9,450 4,100 38,745

WC-alunni 16,280 4,100 66,748
Locale tecnico (termico) 22,040 4,100 90,364
Locale tecnico (idrico) 6,300 4,100 25,830
Spazi di distribuzione e collegamenti verticali 61,260 4,100 251,166
TOTALE | 278,060 1140,046
Piano primo (q=4.10m)
Sala professori 43,090 3,700 159,433
WC-segreteria e professori 13,600 3,700 50,320
Ufficio presidenza 25,240 3,700 93,388
Ufficio segreterial 16,920 3,700 62,604
Ufficio segreteria2 14,430 3,700 53,391
Ufficio segreteria3 17,570 3,700 65,009
Archivio/deposito 1 25,800 3,700 95,460
Archivio/deposito 2 20,640 3,700 76,368
Spazi di distribuzione e collegamenti verticali A3 3,700 157,879
TOTALE | 219,960 813,852
Piano secondo (g=7.80m)
Aula2 47,840 3,700 177,008
Aula3 30,220 3,700 111,814
Aulad 36,150 3,700 133,755
Aula5 33,250 3,700 123,025
Aula6 45,130 3,700 166,981
Aula7 44,540 3,700 164,798
Aula multimediale 27,450 3,700 101,565
Aula di sostegno 10,690 3,700 39,553
WC-alunni 23,980 3,700 88,726
Spazi di distribuzione e collegamenti verticali rs) 3,700 432,012
TOTALE | 416,010 1539,237

TOTALE SCUOLA MEDIA | 914,030 | | 3493,135 |

= Aspetti strutturali e dettagli costruttivi.
Allo stesso modo, dalle ispezioni eseguite si eutpotriscontrare quanto riportato dalla
documentazione esistente, in merito alle caratiehis costruttive e strutturali dell’edificie’edificio
e caratterizzato da una struttura portante in muratura. L'impalcato di PT risulta caratterizzato da
un sistema strutturale spingente, costituito déevalbotte e a crociera; gli impalcati succesditirRie
PS, presentano solai in latero-cemento vincolbgisafutture verticali mediante cordoli in c.aspbsti
longitudinalmente lungo 'asse delle pareti. La eisione dei cordoli e pari: alla larghezza del muro
Su cui poggiano, e all'altezza del solaio corrigtemie. Nel caso in esame entrambi gli impalcati in
latero-cemento presentano struttura portante disspe S = 25+5cm.
Non é stato possibile reperire la documentazioiginarria riguardante le carpenterie di progetto, il
progetto delle armature, i dettagli costruttivi. tal senso si € proceduto mediante ispezioni e
successive misurazioni a campione, a verificanesggssori murari, le orditure degli impalcati, le
dimensioni delle travi in c.a., delle solette ramtpdelle scale in c.a., i dettagli costruttiviteugturali.
In particolare, attraverso i risultati delle prosedoscopiche, é stato possibile dimensionare rgtii st
funzionali dei pacchetti costruttivi e quindi esegu’analisi dei carichi.

Vengono riportate in appendice alla presente ghiselaborati grafici concernenti le tavole di eNio
architettonico e strutturale nelle scale di rappmégzione opportune, cosi come aggiornate dallo
scrivente, sulla base dei dati raccolti e dellezépni in sito.
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Fig. 63 Istituto Scolastico Superiore di primodgaScuola Media) - Comune di Sant’Arcangelo. ®iratspingente con
volta a botte atrio scuola media; struttura cdaisgiano in latero-cemento e controsoffittatuRa$tuola.
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3.2.3.2 Stato generale di conservazione dell'operaQualita degli elementi costruttivi, quadri
fessurativi e deformativi.

Nel caso di strutture esistenti, come prescritt®&b.2 delle NTCO8 — Rilievo, dovranno essere
rilevati i dissesti, in atto o stabilizzati, ponendarticolare attenzione all'individuazione dei dra
fessurativi e dei meccanismi di danno. Tale operszpuo essere eseguita mediante ispezioni, saggi e
specifiche prove in situ (es: prove ultrasonichedaoscopiche, ecc.). Nel caso in esame, e stato
possibile eseguire esclusivamente ispezioni. Ins&so possono essere utilizzate come guida
apposite schede di rilievo, fornite dagli enti plidple quali riportano gli abachi dei meccanisdhi
danno per edifici in muratura a seguito di eveistingi. Cio, nell'ottica delle verifiche di sicurea,

puo divenire uno strumento fondamentale di diagnakifine di individuare le cause dei quadri
fessurativi, il grado di vulnerabilita degli elentienostruttivi, gli interventi di consolidamento da
eseguire. Per l'edificio in esame, la valutaziatedlo stato di conservazione dell'opera é stato
eseguito utilizzando come guida I8cheda per il censimento speditivo dei meccanisihamho, dei
danni sismici e della vulnerabilita per gli edifiordinari in muratura,allegato alle Linee guida per
I'attuazione della O.P.C.M 3362/08¢heda AeDES, MEDEA 12/2004 — Manuale di Eseroitazsul
Danno Ed Agibilita per edifici ordinari in muratura Dip. della Protezione Civi)g la quale fornisce

gli strumenti utili per I'individuazione dei comudissesti statici e sismici delle strutture in ntura.

Nel caso della Scuola Media, non siamo in preseinzama emergenza post-sisma, ma le indicazioni
riportate nella scheda possono essere efficathaldi descrivere lo stato di fatto della strutfurasi

da prevedere la formazione di eventuali meccandindanno rispetto ad un futuro evento sismico
(riduzione vulnerabilita).

In tal senso la scheda di rilievo distinguguadri fessurativin relazione alla tipologia degli elementi
strutturali, definendo la causa, gli interventngglioramento sismico da eseguire, fornendo i setjue
elenchi:
- Abaco dei danni delle Strutture Verticali per edifirdinari in muratura;
- Abaco dei danni delle Strutture Orizzontali peffiedordinari in muratura;
- Abaco dei meccanismi (globali e locali);
Inoltre, dovendo eseguire una valutazione di skzaeismica, si dovranno verificare:
- Lo stato di conservazione delle Strutture Verti¢adireti);
- Lo stato di conservazione delle Strutture Orizzlbitapalcati);
- Lo stato di conservazione dei collegamenti, amnmesdi, fasce di piano, architravi e
piattabande;
- Lo stato di conservazione degli elementi non stratt che possono configurarsi come fattori
di vulnerabilita durante un potenziale evento siem{rivestimenti, cornicioni, parapetti,
impianti, vetrate ed infissi, controsoffitti, appachi di illuminazione, ecc.);

Per descrivere lo stato di conservazione dell’'edifsi & fatto riferimento alla precedente relagiain
vulnerabilita 2007 e ai dati raccolti dalle dueeizipni in sito. In particolare, lo stato di fattelld
struttura si presenta soddisfacente dal puntastih strutturale, in quanto non sono stati riteva
evidenti danni o dissesti strutturali in atto o guessi che possono compromettere la stabilita
dell’edificio. D’altra parte pero, tutti gli elementi costruttied i servizi tecnologici presentano un
evidente stato di degrado, I'opera in generaleltasobsoleta dal punto di vista funzionale e
tecnologico, conseguenza dei pochissimi intendintianutenzione eseguiti nel tempo.

2 Vedere REGIONE MARCHE, progetto di ricerca sismarthe1997, Repertorio dei meccanismi di danno,
delle tecniche di intervento e dei relativi costigh edifici in muratura. Decreto del Commissariel&ato per
gli interventi di protezione civile n°28 del 10 dpr2002.
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- Sia la ZONA A comprendente listituto scolastiga la ZONA B del convento, non presentano
evidenti fenomeni di dissesto e meccanismi in siite strutture verticali, inoltre risultano integia

i collegamenti tra le pareti (incroci, cantonalianelli murari), sia i collegamenti tra le paretgk
impalcati orizzontali. Non sono presenti quadristeativi in corrispondenza delle fasce di piano.
Risultano integri le piattabande (architravi) ia.gosti in corrispondenza dei vani porte e figest

- Dal saggio eseguito su una parete in muratufdTasi € potuta riscontrare la scarsa qualita della
malta, la quale presenta fenomeni di disgregazione.

- Al PT alcune volte a botte presentano fessurgitiodinali in chiave tipiche dell’assestamento
verticale, non sono presenti fenomeni di instabiibvute alle spinte d'imposta.

- Grave e lo stato di conservazione dei solai tartacemento gettati in opera al PP e PS, i quali
presentano inflessioni significative, degrado delcestruzzo, rottura dei laterizi, fenomeni di
ossidazione delle barre in acciaio, espulsionealgtiferro. Tutto cio é testimoniato dall'interverdi
rinforzo degli impalcati mediante sottostrutturaaicciaio, necessaria per garantire la stabilitéadel
struttura portante agli elevati carichi di eserizi

- Elevato e lo stato di degrado del solaio conettain acciaio e voltine in muratura corrispondeat
balcone del convento, in cui si presentano fenomiedistacco dell'intonaco dovuti all’'ossidazione
dei travetti metallici.

- L'unico dissesto statico in atto & segnalato gladdro fessurativo letto in corrispondenza della
superficie di interfaccia tra la scuola e la chiad@cente (prospetto principale SE). Tale fenonténo
danno puo essere classificato conda frregolarita tra strutture adiaceriti(Meccanismo V17-18,
scheda AeDES, MEDEA 12/04), esso deriva dalla ditieoita tra le strutture adiacenti che produce
movimenti differenziali dovuti alla diversa rigidez strutturale degli stessi. Nel caso il dissestive

da due cause principali: la lesione ad andamentiicake lungo la linea di interfaccia (V18) puo
derivare da un cedimento differenziale verticale le strutture data I'entita diversa dei carichi
gravitazionali trasmessi al terreno; le lesionaadamento parabolico, concentrate in corrisporadenz
del nodo di discontinuita in altezza tra gli edified estese sulla parete perimetrale di faccrata t
1°e2° piano della scuola, possono indicare cheaitepla spinta orizzontale della volta a botte di
copertura della chiesa risulta essere non contaastaende ad equilibrarsi per aderenza all'interno
della struttura muraria della scuola, provocandei cola fessurazione del pannello murario
(punzonamento). Le lesioni sono in parte visilnliparte riparate mediante malta di cemento ma con
andamento facilmente distinguibile sulla pareteleTaffetto deformativo, indotto dalla spinta
orizzontale della volta, si puo leggere persinaarrispondenza del pannello di fascia (parapetto de
vano finestra) prossimo al nodo di discontinuitgagli edifici, in cui sono presenti lesioni sub-tueali
dovute allo stato deformativo agente. La medeses@mhe ad andamento verticale (meccanismo V18)
e stata riscontrata lungo la linea di interfaccéal’edificio scolastico e I'edifico secondario adéente

sul prospetto laterale NO.

- In modo diffuso per tutto I'edificio si osservagoadri umidi in corrispondenza delle pareti pditan
di PT e dellimpalcato di copertura, con consegeahsgregazione degli intonaci e dei rivestimenti,
caduta di alcuni pannelli del controsoffitto. liglado dei rivestimenti di facciata risulta ancar p
evidente sulle pareti del convento, si notano feswingdi distacco e caduta di intere sezioni. In
generale si puo notare il degrado dei corniciomivdistimento e dei parapetti di copertura lungo i
profilo delle pareti perimetrali, i quali presentafenomeni di disgregazione, ossidazione dei fiirri
armatura, distacchi e cadute di sezioni murarid. i@pianti, gli apparecchi sanitari, i servizi
tecnologici risultano ormai obsoleti, presentarsi@nzato stato di degrado. Evidenti sono le
superfetazioni rappresentate dalle strutture niehall(passerella e nicchia) sovrapposte alla stautt
muraria dell’atrio interno, le quali presentanodemni di ossidazione nei nodi di connessione in
acciaio, degrado dei pannelli di rivestimento dedsliperfici vetrate. E’ importante segnalare ieolt
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che tutti gli infissi risultano obsoleti in quantmn progettati per resistere alle azioni sismidhe.
particolare essi presentano telai facilmente dedibitincon vetri di spessore minimo e molto fragili
quanto sensibili alle distorsioni dell'infisso. Hente e lo stato di degrado dei pannelli di
controsoffitto al PP della scuola media, con distadi alcuni elementi, quadri umidi, distacco deg|
apparecchi di illuminazione.

Fig. 64 —SOLAIO IN LATERO-CEMENTO DI COPERTURA, degradel calcestruzzo, rottura dei laterizi, fenomeni d
ossidazione delle barre in acciaio, espulsioneailiferro

Fig. 65 —SOLAIO COPERTURA, degrado del calcestruznttura dei laterizi, fenomeni di ossidazione dedlre in
acciaio, espulsione del copriferro
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Fig. 66 — Meccanismo di danno “da irregolaritagtautture adiacenti”, la lesione ad andamento sadilungo la linea di
interfaccia (V18) puo derivare da un cedimento edéhziale verticale tra le strutture data I'entii&ersa dei carichi
gravitazionali trasmessi al terreno.

Fig. 67 — Stato di degrado dell'intonaco di riv@&into parete convento; disgregazione dei cordiod.a. con ossidazione
delle barre di armatura; disgregazione e cadusazioni del parapetto di copertura;
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3.3 Analisi delle criticita costruttive e strutturali, indicatori di vulnerabilita sismica e presidi
antisismici.

Nel caso di strutture esistenti, € sempre beneolsmtre l'importanza assoluta delfase di
conoscenza preliminarda quale deve tener conto degli obiettivi chevagliono perseguire, in
relazione al livello di approfondimento scelto (egio NTC 2008). Nel caso in esame, dovendo
valutare la sicurezza rispetto alle azioni sismidhaina struttura esistente in muratura, il tecnico
preposto, DEVE possedere quel bagaglio indispdesalh informazioni teorico — tecniche,
necessarie per individuare qualitativamente i maisoa principali di risposta sismica dell’edificio,
soffermando la propria attenzione su quelli eleirgnitturali ritenuti caratterizzanti per le véckie.

In particolare le ispezioni hanno consentito diividhare le criticita costruttive e strutturali
(compresi gli elementi secondari non strutturaije possono compromettere la sicurezza dell'opera
incrementandone la vulnerabilita rispetto alle azgsmiche. L’ispezione consisteva nell'identidie

le caratteristiche strutturali dell’'opera, conframtiole con criteri generali di progettgrevisti per la
costruzione di edifici nuovi in muratura ordinardglle NTC 2008 al §4.54. L'obiettivo generale &
verificare che: Tl'edificio in muratura portante pas essere concepito come una struttura
tridimensionale, ricercando l'effetto di comportartee scatolargdmeccanismi di 2°modo), evitando
che gli elementi in muratura vengano sollecitatpslarmente e, quindi, non partecipino alla rispost
globale della struttura, causando crolli e danreggnti isolati (meccanismi di 1°modo).

In tal caso si possono utilizzare come linee gaideora ilManuale di Esercitazione sul Danno Ed
Agibilita per edifici ordinari in muraturain particolare leschede di diagnosornite dalla REGIONE
MARCHE in ALLEGATO F (parte Ill) al progetto dicerca:“Repertorio dei meccanismi di danno,
delle tecniche di intervento e dei relativi costigh edifici in muratura” Le schede riportano, con
riferimento alla risposta sismica della strutturamuratura (meccanismi di collasso nel piano eifuor
piano), quali sono glindicatori di vulnerabilita (criticita costruttive e strutturali) ed presidi
antisismicida rilevare.

I due sopralluoghi eseguiti, hanno permesso dipe@ure informazioni utili a definire lo stato ditta
della struttura, con riferimento sia alla partetigh al Convento, che a quella della Scuola Media.

Tutti i dati ricavati devono consentire una coaattentificazione strutturale, necessaria per le
successive fasi di modellazione e analisi numeriDaseguito si riportano learatteristiche/criticita
costruttive e strutturali (indicatori di vulneralith) indagate e si sviluppano le osservazioni:

a) Caratteristiche/Criticita costruttive e strutturalelative alla formazione dei possibili
meccanismi di collasso locali (Meccanismi fuori da@hno - 1°MODO): collegamenti,
ammorsamenti, cordoli e catene , tipologia impalcat

b) Caratteristiche/Criticita costruttive e strutturatielative alla risposta sismica globale della
struttura e al comportamento scatolare (Meccanmshipiano — 2° MODO): Regolarita,
tipologia impalcati, tipologia pareti, collegamentimmorsamenti, cordoli, architravi e
piattabande, disposizione aperture.

c) Caratteristiche/Criticita costruttive e strutturaklative alla risposta sismica locale e globale,
con riferimento all'ipotesi di aggregato edilizionita strutturale, effetti di interazione con
strutture in adiacenza, presenza di giunti sismici.

d) Caratteristiche/Criticita costruttive e strutturallerivanti da elementi strutturali secondari:
effetti di interazione, influenza sulla rispostautiurale globale.

e) Vulnerabilitd sismica derivante da elementi secamutan strutturali, arredi e impiantLihee
guida per la riduzione della vulnerabilita di elentenon strutturali, arredi e impianti -
Protezione Civile — RELUIS, Giugno 2009 — De Spilisice, Di Pasquale, Gregolo, Papa,
Rettore).
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a) Caratteristiche/Criticita costruttive e struttur ali relative alla formazione dei possibili
meccanismi di collasso locali (Meccanismi fuori dgiano - 1°MODO).

L’analisi dei possibili meccanismi di collasso lbgzer I'edificio in esame é stata condotta sulesd
della letteratura tecnico-scientifica messa a digjpane dalla Ricerca svolta dalla Regione Marche,
Univerista degli studi del’Aquila e CNR-ITC nellaubblicazione !repertorio dei meccanismi di
danno, delle tecniche di intervento e dei relatiosti negli edifici esistenti in muraturaPARTE 1° -
“Analisi dei meccanismi locali di collasso in edifiesistenti in muratura”;PARTE 2° —“*Modelli
cinematici per l'analisi strutturale degli edificin muratura (Beolchini, Milano, Antonacci)-
Decreto del Commissario Delegato per gli intervdnprotezione civile n°28 del 10/04/2002.

Come evidenziato dalla letteratura scientificarglazione ai danni rilevati sulle strutture in mura
ordinaria a seguito di eventi sismici, gran pagefdnomeni di collasso tendono ad interessareokng
parti della struttura (meccanismi locali), consadertecnologicamente piu vulnerabili. In tale attic
I'analisi dell'organizzazione strutturale di un ¢giasi edificio esistente consente, sulla base dei
modelli cinematici forniti dalla ricerca, di predere analiticamente i possibili danni o collassurfi)
verificandone la vulnerabilitdagalisi dei meccanismi di collasso logali

Nell'edificio in esame é stato possibile rilevareqto segue:

- La buona qualita della tessitura muraria, cossenza di diatoni trasversali che legano le fodere
murarie, consente di evitare parzializzazioni egmdigazioni delle pareti con successiva perdita di
equilibrio di sezioni ridotte. In tal senso & pbdsifare I'ipotesi di pareti monolitiche, considedo i
soli cinematismi corrispondenti.

- L'integrita degli ammorsamenti verticali tra lerpti (incroci, cantonali, martelli) consente di
limitare la formazione di cinematismi fuori dal p@delle pareti, incrementandone la rigidezza e
favorendo l'instaurarsi di macro-elemnti a cuneagdnali che garantiscono maggiore rigidezza ai
ribaltamenti.

- La presenza degli impalcati in latero-cement@°ad 3° livello implica la presenza di cordolidra.
disposti lungo I'asse longitudinale delle paret lesistenza a trazione di tali impalcati conseinte
annullare qualsiasi meccanismo di ribaltamento $ieep composto delle pareti perimetrali.

- La presenza di un impalcato deformabile al 1fibvecostituito da strutture voltate spingenti, ifop
I'assenza di elementi tenso-resistenti al pian@téguali cordoli e catene trasversali), cio cagite

un indicatore di vulnerabilitd in quanto favorideeformazione di meccanismi locali di collasso. In
particolare I'effetto spingente delle volte, in geaza delle azioni sismiche orizzontali, produce
cinematismi di flessione verticale di parete mondica a due piani (pareti perimetrali) con
conseguente collasso per formazione di cernieireddita lineare intermedia.

- Un ulteriore indicatore di vulnerabilitd sismidariva dagli effetti dovuti alla condizione di &dio

in aggregato. Tali meccanismi si definiscono “dagplarita tra strutture adiacenti”. Si dovra tener
conto nelle analisi dei meccanismi locali dellactida altezza tra le pareti in aderenza delle steuih
esame (vedi chiesa ed edificio secondario rispali® scuola media), la quale puo favorire la
formazione di cinematismi di ribaltamento.

b) Caratteristiche/Criticita costruttive e struttur ali relative alla risposta sismica globale della
struttura (risposta nel piano) e al comportamento satolare. Regolarita, tipologia impalcati,
tipologia pareti, collegamenti, ammorsamenti, cordlh, architravi e piattabande, disposizione
aperture.

Con riferimento alla risposta sismica globale @glificio (2° Modo), affinché si possa prevedere un
comportamento scatolare ideale, & necessario aaaiz seguenti indicatori.

1) Regolarita in pianta

- Dagli elaborati del rilievo geometrico — strutlle si pud notare che la planimetria dell’edificio
risulta molto irregolare. La pianta non € ne corgate simmetrica sia in termini di masse che di
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rigidezze; vi sono pareti disallineate e che non estendono con continuita per lintera
lunghezzal/larghezza dell’edificio, nelle due divak

- La forma non compatta in pianta (presenza degllargenza corrispondente al volume NO del
convento) e l'assenza di simmetria di masse eeigid, accentuano i modi di vibrare torsionali della
struttura, andando a sovrasollecitare le paretidrali piu distanti dal baricentro delle rigidezdi
piano.

- Di contro si osserva un buon confinamento medianuri di controvento, delle unita strutturali
voltate al piano terra, le quali si presentano caelée murarie indipendenti favorendo la risposta
scatolare.

2) Regolarita in altezza

- La distribuzione delle rigidezze in altezza riswdtquanto irregolare in quanto alcune pareti marari
verticali non si estendono con continuita dal piaindondazione fino al piano di copertura. Cio €
evidente nelle pareti del 2° piano le quali soraiestealizzate a seguito della sopraelevazione e in
parte demolite e ricostruite nei lavori del 199@gD stessi elaborati si &€ potuto osservare l@ssta

da parte del progettista di inserire proprio a liafglo ulteriori pareti di controvento, a testimanza
della minore rigidezza di tale piano dell’edificio.

- Gran parte delle pareti presentano maschi maecarisnellezze molto elevate (h/b > 1,5), derivdati
una progettazione basata esclusivamente sui cagievitazionali. Infatti, gran parte delle pareti
perimetrali e dell'atrio interno, presentano un ewuondi vani (aperture) elevato, con maschi murari
aventi sezioni resistenti estremamente ridottesnmalmente soggette a rotture per pressoflessione.
3) Regolarita delle pareti verticali: disposiziate vani.

La normativa attuale (NTCO08), prevede esplicitamemer gli edifici in muratura ordinaria che,
affinché per effetto dell'azione sismica agentd@dposta delle pareti nel proprio piano risultickge,

€ necessario che tutte le pareti siano caratseeata vani perfettamente allineati verticalmeStao

in tal caso € possibile la formazione del sistegsistente di puntoni obliqui in muratura, che cotse
di trasferire gli sforzi dalla parete fino alla ftazione. Nell'edificio in esame, le pareti perimaét
risultano quasi tutte regolari, diversamente leefpanterne assumono una distribuzione irregolare,
con frequenti disallineamenti verticali dei vanidienensioni geometriche variabili (vani di altezza
differente). Ulteriori elementi di irregolarita felpareti sono rappresentati dalla presenza difflisa
nicchie, vani murati, parapetti delle aperture diveazioni ridotte per I'inserimento dei radiatairi,
quali vanno a ridurre sensibilmente le sezionistesiti dei maschi murari. Nelle verifiche sismiche
dovranno essere considerate come resistenti lesspieni efficaci di pareti che si sviluppano indoo
continuo dalla fondazione sino al piano di verifica

4) Tipologia impalcati.

La risposta sismica globale dell’edificio dipendendamentalmente dalla funzione svolta dagli
impalcati orizzontali di piano, i quali oltre a titgire dei vincoli cinematici nei confronti degdifetti
fuori dal piano (1° Modo), garantiscono la ridne delle azioni sismiche tra le pareti resigten
verticali di controvento parallele alla direzionel gisma. Tale ripartizione avviene nel piano di
ciascun impalcato, per ogni livello della costrump e dipende strettamente dalla
rigidezza/deformabilita dell’orizzontamento.

Nel progetto in esame il problema non si pone pemgalcati del 2°e 3° livello i quali sono reatgti

in latero-cemento con soletta armata in c.a. iiqagdolvono alla funzione di solai rigidi nel piao

tali livelli la distribuzione dell’azione sismica g@iano tra le pareti avviene proporzionalmente all
rigidezze complanari delle stesse, nelle direzainapplicazione del sisma. Inoltre la presenza dei
cordoli in c.a. garantisce alle fasce una rigideflessionale tale da garantire ['effetto di
accoppiamento tra i maschi murari (con consegudistribuzione delle sollecitazioni.

Un indicatore di vulnerabilita sismica e rappreasmtdall'impalcato del 1°livello costituito da un
sistema spingente, caratterizzato da volte a lkadterociera, privo di elementi resistenti a tragio
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Esso deve essere considerato come deformabile praomtte notevolmente la risposta sismica
globale della struttura, in quanto:

- L’ipotesi di impalcato deformabile, prescinde dgni capacita di collegamento e distributiva
dell'orizzontamento, con la conseguenza di conaigele singole pareti libere di avere spostamenti
orizzontali indipendenti le una dalle altre (effettegli spostamenti relativi tra le pareti di piano

- Cio implica un esteso danneggiamento struttutaltimpalcato voltato con meccanismi di collasso
difficilmente prevedibili (calcolabili) e compatibicon lo SLV. Questa configurazione, priva di
collegamenti tenso-resistenti di piano (assenzalatiyy espone le pareti ortogonali al sisma a
meccanismi di collasso fuori dal piano.

- L’assenza di cordoli resistenti a trazione, namsente l'effetto di accoppiamento generalmente
offerto dalle fasce di piano; in assenza di fasegsb-resistenti di piano, ciascun maschio murgirio
comporta come una mensola isolata, soggetta acisaflioni nel piano parallelo all’azione sismica
notevoli (effetto dell'isostaticita del modello).

- Inoltre & bene sottolineare le criticita derivatdlle configurazioni costruttive delle struttweltate
rilevate. Frequente € la presenza di archi e vesdriti nelle pareti portanti delle strutture vidtai
quali modificano sostanzialmente il modello di fiomamento statico allinterno delle stesse,
generando percorsi tensionali ad arco trasverSalierra conto di cio in fase di analisi dei carich
trasmessi dalle volte ai maschi murari.

Ai fini della modellazione strutturale e delle e sismiche, si terra conto SOLO implicitamente
della presenza del sistema voltato sulla risposthate della strutturaassumendo lipotesi di
impalcato deformabile con incapacita di ridistribuzone. Non costituisce oggetto di tesi la verifica
dei meccanismi di collasso delle volte in muratigaguali devono essere necessariamente verificate
posteriori, formulando opportuni modelli di calcolwmn lineari secondo I'approccio ai macro-
elementi, studiando il problema mediante I'anatisiematica non lineare, correlando la risposta a
quella dell’'oscillatore elastoplastico bilinear€agpproccio € quello proposto dalla norma per gli
edifici monumentali (8C8A.4): si individuano i ®sti strutturali resistenti, si applicano le azioni
mutue trasmesse, si ipotizzano i meccanismo dassdl nel piano o fuori piano, si suddividono le
parti strutturali in macro-elementi rigidi ipotizado la posizione delle cerniere plastiche, si iaifo

i cinematismi mediante i teoremi dell’analisi lienidell’equilibrio.

In ogni caso, in presenza di impalcati deformabdin presenza di sistemi voltati (oppure solai
appogagiati in legno o acciaio), devono essere gtiévterventi di consolidamento al fine di conferi
una adeguata capacita ridistributiva dell’orizzomtato. E' sempre consigliabile I'inserimento delle
catene metallichele quali svolgono I'azioneondamentale di confinamento globale della struttua
(indirizzano il comportamento scatolare), in quanto

- Consentono di annullare i possibili meccanismtcaliasso locali per cinematismi fuori dal piano
(ribaltamenti, flessioni verticali, ecc.).

- Garantiscono l'effetto di accoppiamento tra i amsnurari, consentendo la stabilita del puntone
resistente di fascia, riducendo nettamente le ctdlgoni flettenti nelle pareti (effetto del mokbel
iperstatico — Robustness strutturale).

- Consentono, pur in presenza di impalcati defoilinedime i sistemi voltati, di conferire una minima
rigidezza nel piano dell'impalcato, favorendo medsii resistenti ad arco tirante (impalcato ad arco
esteso 0 ad archi multipli) necessari per ricoralitiagli sismici dall’'orizzontamento (masse) alle
pareti di controvento (capacita ridistributiva).

- Una minima capacita ridistributiva delle azioméiziali da parte dell'impalcato, consente di lamit

gli spostamenti differenziali tra le pareti, limitdo i collassi fuori piano estremamente fragili.

- In generale, la presenza di catene resistentiziohe conferiscono alla struttura in muratura una
maggiore “robustness”, ovvero la capacita di dispdali percorsi alternativi di carico (soprattutio d
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trazione per le murature) necessari al fine dimgarla stabilita globale dell'opera pur in prezamli
collassi locali (devono essere evitati collassiatega). Cido implica un maggior numero di gradi di
iperstaticita della struttura, fondamentali in jpreza di azioni cicliche come quelle sismiche.

::::»#,/// ]
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Fig. 68 — Modellazione dell'impalcato ad arco estés), e ad archi multipli locali (b) (Immagine Briza — A. Ghersi,
Edifici in muratura). Effetto ad arco tirante pdsis in presenza di catene metalliche, capacitéilbligiva dell'impalcato.

5) Cordoli e architravi. Comportamento delle fadcpiano.
La risposta sismica globale delle pareti nel pgiano dipende fortemente dalla funzione di

accoppiamento tra i maschi murari, svolta dalseéadi piano. In particolare si dovranno ispezienar
tutti quelli elementi resistenti a trazione (quedirdoli, catene, piattabande, architravi) neceszari
garantire una resistenza flessionale del pannelléastia, necessaria per ridistribuire la azioni
sismiche tra i maschi murari (meccanismo a puntdeiefascia). Cido influenza notevolmente il
modello di calcolo.

Nel progetto in esame la valutazione deve esséferefiziata in altezza, rispetto alla rispostaalell
pareti del PT e quella delle pareti ai piani sugrériPer il piano terra, la presenza di un impalcat
spingente privo di elementi tenso-resistenti (azseh cordoli), la presenza di vani con architriavi
muratura, comporta l'ipotesi di fascia di piano aleb(incapacita di accoppiamentd) tal caso le
fasce sono prive di rigidezza flessionale e le tpalevono essere modellate mediante una serie di
mensole isolate costituite dai soli maschi murartigali. Per i piani superiori, la presenza di algati
rigidi con cordoli in c.a. e di aperture a squadaiate di piattabande in c.a., comporta l'ipotesi
ottimale di_fascia di piano flesso resistente capacita di accoppiamentin tal caso le fasce sono
dotate di rigidezza flessionale, con capacita trithigtiva, le pareti possono essere modellate méglia
schemi a telai iperstatici dotati di traversi rigid

6) Collegamenti e ammorsamenti.

Devono essere garantiti efficaci ammorsamentiraiglt elementi strutturali verticali e orizzontadia
tra gli stessi elementi verticali (incroci, cantbnmartelli). Solo in tale ipotesi € possibile peelere
una risposta di tipo scatolare dell’edificio, camwadeguata trasmissione delle sollecitazioni siseni
che dagli impalcati si trasmettono direttamente plireti di controvento parallele all’azione sisamic
Diversamente possono divenire significativi gliedfif fuori dal piano (1°modo) con collassi fragili
delle pareti ortogonali al sisma.

A favore di sicurezza, nella fase di modellazisn®rmuleranno le seguenti ipotesi:

- Si assumeranno come sezioni resistenti dei masetari le sezioni principali rettangolari calcelat
nelle due direzioni di applicazione del sisma. &itifsi trascura il contributo del’ammorsamentd ne
nodi, offerto dalle pareti ortogonali, le quali yamo considerate isolate ed esposte ai fenomerii fuo
dal piano.

- Si differenzieranno le verifiche dei maschi mugpar gli effetti nel piano (2°modo) e fuori dabpio
(1°modo), supponendo una possibile rottura detleici muro.

Inoltre, affinché sia garantito un adeguato amnoesdo tra le pareti in corrispondenza degli incroci
murari (d’angolo e interni), oltre a verificaredaalita della tessitura muraria, si devono osseriar
prescrizioni geometriche previste dalle NTCO8 mifi@ di nuova concezione. Di fatti al §7.8.5.3, |
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norma impone chen corrispondenza di incroci d’angolo tra due pangerimetrali sono prescritte su
entrambe le pareti, zone di parete muraria di luezgra non inferiore a 1m, compreso lo spessore del
muro trasversaleTale prescrizione diviene un indicatore di vudiiita per le strutture esistenti, di
cui se ne terra conto in fase di modellazioneguanto devono essere considerati inefficaci twitillg
ammorsamenti (nodi) in cui le pareti presentana yasti a distanza inferiore ad 1m dal nodo di
collegamento. Nell’edificio in esame, non potensjmezionare direttamente l'integrita strutturalelideg
ammorsamenti mediante saggi a vista, si ragiocatoe segue: non avendo riscontrato quadri
fessurativi interessanti gli incroci murari tali daidenziare delle discontinuita verticali, data la
presenza dei cordoli in c.a. per gli impalcati sigg si puo ipotizzare in generale una buonecaffia

dei collegamenti. Costituisce ancora indicatorevulnerabilita I'impalcato spingente al PT, per il
guale difficilmente si riesce a verificarne la @ttd solidarieta con le strutture verticali.

Ulteriore elemento di vulnerabilita e rappresentdétia presenza diffusa di vani (porte e finestre)
disposti in prossimita degli incroci murari, a dista largamente inferiore ad 1m. In tali ipotesi tu
gli ammorsamenti tra le pareti saranno considarefficaci.

c) Caratteristiche/Criticita costruttive e struttur ali relative alla risposta sismica locale e global
con riferimento all'ipotesi di aggregato edilizio: unita strutturale, effetti di interazione con
strutture in adiacenza, presenza di giunti sismici.

L'appartenenza del fabbricato in esame ad un aggvegfilizio (confinante su due lati), compromette
la risposta sismica locale e globale della strattim particolare la presenza di murature in aderen
con assenza di giunto sismico, costituisce un Wnatla deformabilita della struttura in tali direai.

In tal caso si devono valutare necessariamenteffgiti di interazione, considerando il fabbricato
addossato come una sorta di vincolo monolatercsallatraslazione della struttura in esame.

In tal caso, una modellazione a favore di sicurgzesede che:

- Si devono valutare gli eventuali cinematismi dil&sso locali (1° modo) indotti dall'interazionet

la struttura in esame e quella in aderenza costeuévincolo. Nel caso in esame, gli edifici azkati
quali la chiesa e il fabbricato a NO, avendo akermotte rispetto alla struttura della scuola,
costituiscono dei vincoli cinematici tali da fauweriribaltamenti fuori piano delle pareti perimetral

- Si deve tener conto nell’analisi della rispostabgle della struttura (effetti nel piano 2°modbggc
ciascun volume contiguo contribuisce ad incremensansibilmente gli effetti derivanti dai modi di
vibrare secondari (torsioni di impalcato). In peatiper simulare I'effetto del martellamento, si@ev
modellare la struttura addossata con un sistemandoli monodirezionali (pendoli-puntoni) dotati
della sola rigidezza alla compressione (elementitension), applicati nei nodi di telaio in
corrispondenza delle fasce di piano, non resistetrazione. La rigidezza a compressione deglsistes
pud essere assunta infinita in sicurezza, oppdibrag in relazione alle proprieta dinamiche della
struttura adiacente (modo principale di vibrare).

d) Caratteristiche/Criticita costruttive e struttur ali derivanti da elementi strutturali secondari:
superfetazioni, effetti di interazione, influenza slla risposta strutturale globale.

Le NTCO8 al §7.2.3 prevedono la verifica degli edemn strutturali secondari. Di tali elementi puo
essere trascurata la loro rigidezza e resisterlzar@posta globale della struttura principalegiranto
progettati per resistere prevalentemente ai cagcdvitazionali. Tali elementi tuttavia devono exges
in grado di assorbire le deformazioni della stmattisoggetta all'azione sismica di progetto,
mantenendo la propria capacita portante nei cotifdencarichi verticali.

Nel caso dell'edificio in esame, possono esserasiderati elementi strutturali secondari: la scala d
emergenza in acciaio le passerelle in acciaio (ffpeioni), la struttura di rinforzo del solaio al
primo livello, la cui risposta sismica pu0 esseasdurata rispetto alla risposta globale dellattsira
muraria. In linea generale non costituisce oggatibelaborato la verifica di tali elementi strutli
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secondari, anche se si terra implicitamente coetgi dtessi nel calcolo della risposta sismicaadell
struttura, computandoli nella determinazione deiksse di impalcato partecipanti al moto sismico.
Non sara peraltro valutato I'effetto di interaziane la scala di emergenza in acciaio e I'edifiéio,
quanto la scala risulta caratterizzata da unatgteuindipendente. Resta la necessita di sottolnea
I'elevata vulnerabilita sismica derivante da tédineenti strutturali secondari, in quanto:

- le strutture delle passerelle in acciaio, gravsuite murature perimetrali dell’atrio interno,gsmno
incrementare la vulnerabilita di tali pareti nenfronti dei meccanismi di collasso fuori piano.

- la struttura in acciaio della passerella risoligatterizzata da travi principali in acciaio apgiatg, le
quali trasferiscono il proprio carico secondo aziooncentrate sulla muratura. Peraltro tali azioni
vengono trasferite in corrispondenza dei pannéliiadcia, gravanti in falso lungo l'asse dei vani
finestra.

- La sottostruttura di rinforzo del solaio al 18k, risulta caratterizzata da un sistema redisten
isostatico. Le travi principali in acciaio risulasemplicemente appoggiate alle murature perinnetral
potenzialmente soggette ad effetti di sfilamento.

3.4 Fase Il. Indagini approfondite: Saggi e ProvelLivelli di Conoscenza: dettagli costruttivi e
proprieta dei materiali. Caratterizzazione della peicolosita sismica.

3.4.1 — Pianificazione delle indagini in relazionalla tipologia strutturale dell’'opera.

Facendo riferimento al caso delle strutture edistermuratura ordinaria, la migliore conoscenza
possibile dell'organismo strutturale (ed ancheedslie parti non strutturali) nello stato effettimccui

si trova risulta, quindi, di fondamentale importanger poter svolgere qualsiasi tipo di analisi
dell'edificio ai fini di: verifica sismica (valutaane della sicurezza sismica), miglioramento sismic
valutazione della vulnerabilitd sismica, adeguamesismico. L’approccio delle nuove NTCO8
considera che in generale, non e possibile raggien¢p conoscenza "completa” di un edificio
esistente, per cui vi saranno sempre dei margimagirtezza. La conoscenza dell'edificio puo essere
conseguita a diversi livelli di approfondimenta dgni caso, nellgianificazione delle indagirai fini

di una correttaralutazione delle proprieta dei materiasii deve procedere tenendo conto dei seguenti
fattori:

- Importanza della valutazione qualitativa prelimieagella struttura muraria (SAGGI A VISTA)
muratura data la non omogeneita, a differenzalded dell’acciaio, non puo essere considerata come
un “materiale” avente definite proprieta elastichig piuttosto va assimilata ad una struttura nella
struttura. Essa e wistemacostituito da piu elementi (conci e malta), il asisemblaggio puo variare
da punto a punto dello stesso manufatto (si pessutture stratificata e realizzate in tempi digfeti).

In tale ottica, la necessita pratica assunta ddill€08, di assimilare la muratura comungue ad un
“materiale equivalente ideale’omogeneo ed isotropo, indispensabile per applidaraegole
esplicative delle analisi strutturali tipicamente ¢ampo elastico (piu propriamente indicate per
strutture di diverso tipo), deve essere riguardagaiante unaalutazione preliminare della qualita
muraria, che consenta al progettista di “correggere” nicaarente i valori dei parametri meccanici
da utilizzare per il calcolo, forniti nelle tabeBeddette . A tale scopo la normativa vigente ingpain
progettista, per qualsiasi Livello di Conoscenza raggiungere, I'esecuzione di esami visivi della
superficie muraria (saggi a vistafjuali possono essere supportatsttamenti pratici di analisi della
qualita costruttiva(schede di valutazioné)rniti dalla letteratura scientifiéaTali saggi devono essere

3 Tra le varie metodologie di identificazione e vakibne della qualita muraria si puo far riferimeatta Direttiva tecnica
del Comitato Tecnico Scientifico per la ricostruagiiRegione Molise - Decreto del Commissario Deleg&@6(2005)
utilizzando un metodo di lavoro basato s8kzheda murature GNDT 208QGruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti -
Binda, Mannoni).
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opportunamentgianificati e localizzati in modo diffuso su tutto I'edificio per ciascutipologia
muraria presente; in corrispondenza dei collegaéingedegli ammorsamenti per valutarne l'integrita;
per verificare la presenza o meno di elementi legamento trasversali (es.diatoni); per individua
la forma, tipologia e dimensione degli elementitdssitura, I'orizzontalita delle giaciture, il agre
sfalsamento dei giunti, la consistenza della malta.

- Tipologia di prove, numero e qualitt’enorme incertezza sui valori da adottare peattarizzare il
materiale muratura supportata dall’utilizzo di fodazioni non universalmente condivise, I'aleat@riet
dei parametri forniti dalla letteratura basati sove sperimentali eseguite su modelli di muratura
ricostruiti, possono inficiare notevolmente il aarrendendo inaffidabili anche le analisi esegode

i metodi piu raffinati. Il conseguimento di risuitaattendibili dipende, invece, solamente dalla
possibilita di effettuare campagne di prova spemtalé sulla muratura in situ, in modo da poter
contare su valori affidabili delle caratteristichgeccaniche ed elastiche, che se non impiegabili
direttamente nel calcolo, possono essere almen@aratn con gli intervalli di valori forniti dalla
normativa per la caratterizzazione. In tal sensopmpito del progettista diviene fondamentale, in
quanto sulla base delle disposizioni normative daaeificare latipologia, il numero e la qualita di
indagini in situ e laboratorioda eseguire, tenendo conto della indisponibilt@nemica delle
committenze pubbliche e private ad eseguire sueldathpagne sperimentali.

- Con riferimento allenodalita esecutive e al numero di pralee eseguire € necessario tener conto
che: devono essere previste un numero minimo aigimd tali da caratterizzare ciascuna tipologia
muraria presente nell’edificio; il numero di prodeve essere relazionato al livello di importanza
dell'opera e alla disponibilitd economica; un maggiumero di prove, su base statistica, fornisce
parametri meccanici medi piu accurati e vicini aliposta reale del materiale. L'obiettivo € quelio
rilevare valori accurati, cercando di minimizzaredsti della campagna di indagini, utilizzando
tipologie di prove che forniscono piu parametrirderesse. Un esempio & quello dei martinetti in cu
per lo stesso punto di indagine & possibile esegiir prove: martinetto doppio e singolo, ricavando
parametri meccanici riguardanti la resistenza deknmle e lo stato tensionale in esercizio.

Nel progetto in esame, al fine di definirelivello di conoscenza dell’edificigcome da NTCO8
8C8A.1.A), si fara riferimento alla campagna diagohi eseguita per la valutazione di vulnerabilita
sismica (2007) dell’ Istituto Scolastico, dal Corauh Sant’Arcangelo (PZ).

(In appendice alla presente tesi si riportanolgherati grafici relativi alle prove in situ esetg)i

3.4.2 Saggi e Verifiche in Situ. Rilievo dei dettdigcostruttivi, della tipologia e qualita muraria.
La conoscenza della tipologia della muratura eregale per definirne il comportamento strutturale e
le proprietd meccaniche del materiale da utilizzee#e analisi. L'individuazione e la classificaso
della tipologia della muratura € una operazione messa in quanto dipendente da molti parametri,
alcuni dei quali di difficile valutazione. Le NTCQ8individuano, a titolo esemplificativo, tra i
parametri da rilevare essenziali i seguenti: il atondei paramenti (uno, due o piu paramenti); la
presenza o0 meno di collegamenti trasversali; lattaistiche costruttive (costituita da mattoni o
pietre, regolare o irregolare, etc.). L'obiettiva perseguire &€ quello di classificare ciascunddga
di muratura individuata per l'edificio, con riferanto alle Categorie di murature”piu comuni
riportate nella tabella C8A.2.1 della C.M.09, da determinare i valori dei parametri meccanici di
riferimento.
Per I'edificio in esame, Isalutazione della tipologia e qualitd murariaara eseguita sulla base dei
saggi e delle prove eseguite in situ dal Comur&adi’ Arcangelo nel 2008, nello specifico:
- n°=2 Saggi a vista (Im*1m)eseguiti in corrispondenza della parete perime{fd@), sulla
superficie interna di una volta al piano terra.
- n°=7 Tomografie Endoscopicheeseguite in corrispondenza di specifiche papeti,ciascun
livello delledificio.
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Si sottolinea che, le prove disponibili, corrisdono ad un numero estremamente limitato rispetto
alla variabilita delle tipologie murarie presedtfifficilmente correlabile all'ipotesi di “Indaginestese

ed esaustiveprevisto dalla norma per un LC2. In tal senso gpérato in sicurezza, indirizzando le
scelte, sia per la compilazione delle schede dis@fiaazione, sia per la determinazione dei paramet
meccanici, sempre verso le condizioni piu sfavolies i valori minimi previsti dalla norma per le
categorie di tipologie rilevate. In conclusiom®n riferimento al§C8A.1.A.2 — C.M. 617/09 —
“Costruzioni in muratura: dettagli costruttivi” , date le ispezioni in situ, sulla base dei saggi
prove eseguite dal Comune, € possibile comunqueféaimento (seppur in modo approssimativo) ai
fini del calcolo, all'ipotesi (2) di:

“[LC2] - Verifiche in situ estese ed esaustive’basate su rilievi di tipo visivo, effettuati ricemdo,
generalmente, a saggi nella muratura che consentthiesaminarne le caratteristiche sia in superficie
che nello spessore murario, e di ammorsamento tna ontogonali e dei solai nelle pareti.

s

SAGGIO 1 (S1): - paret esterna perimetrale N@Qtarra.

pravvey

SAGGIO 2 (S2): superficie interna ai una volta PT
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2) Tomografie endoscopiche: sintesi dei risultati.

L'endoscopia viene utilizzata nell’esame delle tayresenti nei manufatti o per la caratterizzazjon
mediante esecuzione di fori espressamente connirapa carotieri nello spessore delle pareti. Si
ottengono immagini delle condizioni dei materidleccostituiscono le pareti dell'intercapedine dedel
localizzazioni. Prove eseguite dalla L.P. ENGINEERIS.R.L. in data 03/06/2008, per il Comune di
Sant’Arcangelo (PZ). Si sono eseguité=2 prove al PT (E1-E2) n°=2 prove al PR n°=2 prove al
PS n°=1 prova sul 2° impalcato orizzontalgnon classificabile).

SCHEDA 1 — Prova endoscopica.

Codice El

Data 30/06/08

Elemento indagato Muro perimetrale Piano Terra
Altezza foro da terra o solaio 1000mm

Profondita indagine 600mm

Spessore totale elemento 800mm

Tipo e angolo foro Trapano punta 16mm — 90°

STRATIGRAFIA RILEVATA

Misura strato (mm) . o - .
Tratto - - Descrizione qualitativa strati indagati
Parziale Progressiva
1 600 600 Conci di mattoni pieni con giunti di mathintervalli regolari

Note: endoscopia non attendibile in quanto eseguita séfédo di listatura della murature in pietrameodignata con
presenza di pietre erratiche irregolari.

SCHEDA 2 — Prova endoscopica.

Codice E2

Data 30/06/08

Elemento indagato Muro perimetrale Piano Terra
Altezza foro da terra o solaio 1000mm

Profondita indagine 600mm

Spessore totale elemento 800mm

Tipo e angolo foro Trapano punta 16mm — 90°

STRATIGRAFIA RILEVATA

Misura strato (mm) . L . .
Tratto - - Descrizione qualitativa strati indagati
Parziale Progressiva
1 20 20 Intonaco esterno
2 130 150 Mattoni pieni
3 150 300 Sacco interno con pietre sciolte
4 300 600 Pietre di diversa pezzatura sciolte esangente cementate

SCHEDA 3 — Prova endoscopica.

Codice E3

Data 30/06/08

Elemento indagato Muro perimetrale Piano Primo
Altezza foro da terra o solaio 1000mm

Profondita indagine 500mm

Spessore totale elemento 500mm

Tipo e angolo foro

Trapano punta 16mm — 90°
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STRATIGRAFIA RILEVATA

Misura strato (mm) . o - .
Tratto - - Descrizione qualitativa strati indagati
Parziale Progressiva
1 20 20 Intonaco interno
2 250 270 Mattone pieno
3 50 320 Sacco interno con pietre sciolte
4 160 480 Pietre di diversa pezzatura sciolte esang&nte cementate
5 20 500 Intonaco esterno

SCHEDA 4 — Prova endoscopica.

Codice E4
Data 30/06/08

. Muro perimetrale atrio interno Piano
Elemento indagato .

Primo

Altezza foro da terra o solaio 1000mm
Profondita indagine 500mm
Spessore totale elemento 500mm
Tipo e angolo foro Trapano punta 16mm — 90°

STRATIGRAFIA RILEVATA

Misura strato (mm) . N - .
Tratto - - Descrizione qualitativa strati indagati
Parziale Progressiva
1 20 20 Intonaco interno
2 250 270 Mattone pieno
3 50 320 Sacco interno con pietre sciolte
4 160 480 Pietre di diversa pezzatura sciolte esan@&nte cementate
5 20 500 Intonaco esterno

SCHEDA 5 — Prova endoscopica.

Codice E5S

Data 30/06/08

Elemento indagato Muro di spina interno Piano Secondo
Altezza foro da terra o solaio 1000mm

Profondita indagine 500mm

Spessore totale elemento 500mm

Tipo e angolo foro Trapano punta 16mm — 90°

STRATIGRAFIA RILEVATA

Misura strato (mm) - o . .
Tratto - - Descrizione qualitativa strati indagati
Parziale Progressiva
1 20 20 Intonaco
2 150 170 Mattone pieno
3 160 330 Sacco interno con pietre e calce benrtaee
4 150 480 Mattone pieno
5 2 500 Intonaco
SCHEDA 6 — Prova endoscopica.
Codice E6
Data 30/06/08
Elemento indagato Muro perimetrale Piano secondo

Altezza foro da terra o solaio 1000mm
Profondita indagine 500mm
Spessore totale elemento 500mm
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| Tipo e angolo foro |

Trapano punta 16mm — 90°

STRATIGRAFIA RILEVATA

Misura strato (mm) . o . .
Tratto - - Descrizione qualitativa strati indagati
Parziale Progressiva
1 20 20 Intonaco interno
2 150 170 Mattone pieno
3 160 330 Sacco interno con pietre e calce benrtaee
4 150 480 Mattone pieno
5 2 500 Intonaco esterno
SCHEDA 7 — Prova endoscopica.
Codice E7
Data 30/06/08

Elemento indagato Solaio in latero-cemento, 2°impalcato
Altezza foro da terra o solaio -

Profondita indagine 600mm

Spessore totale elemento 600mm

Tipo e angolo foro Trapano punta 16mm — 90°

STRATIGRAFIA RILEVATA

Misura strato (mm) . N - .
Tratto - - Descrizione qualitativa strati indagati
Parziale Progressiva
1 250 250 Strato portante (200+50 mm)
2 350 600 Vuoto (abbassamento in cartongesso)

Note: durante I'indagine si € rilevato un elemento dézta circa 400mm color grigio chiaro. Possibiledrm c.a.? si
consiglia I'esplorazione dell’abbassamento onddigare I'elemento osservato.

Dai risultati di suddette indagini, correlando tdormazioni ottenute con I'evoluzione costruttiva
dell’'opera, é stato possibile distinguere in geleesalon®°=2 tipologie costruttive delle murature
coincidenti rispettivamente cofiMl] le pareti del piano terra (PT) e primo piano (Reglizzate
precedentemente e aventi struttura irregolare ecbialisordinati;jM2] le pareti del piano secondo
(PS) realizzate a seguito della sopraelevaziorentastruttura piu regolare in mattoni pieni.

In mancanza di un numero adeguato di saggi e potreein modo diffuso consentano di investigare su
ciascun spessore murario, si € operato in sicureapportando tutte le pareti strutturali alle sBle
categorie individuate, ed assumendo solo 2 setadanpetri meccanici per caratterizzare I'intera
struttura._In_mancanza di dati certi per la conzidlae, si sono assunte sempre le condizioni piu
sfavorevoli (minore qualita)

Per il progetto in esame, eseguita la classificeziper le strutture M1 ed M2, si assumeranno le
“Tipologie di murature di riferimento” dalla Tab. C8A.2.1 della C.M. 617/09jndividuando le
correzioni previste nella stessa C.M. 617/09 dlkb. C8A.2.2 di cui si terra conto per la
determinazione dei parametri meccanici:

CLASSIFICAZIONE TIPOLOGIE DI MURATURA - 8C8A.2.1 C. M. 617/09 (NTCO08)

Cod. Correzioni da (8C8A.2.2C.M. 617/09)
- Presenza di ricorsi e listature

Tipologia di muratura

Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre
erratiche e irregolari).

M1

- Nucleo scadente e ampio

- Nucleo scadente e ampio

M2 | Muratura in mattoni pieni e malta di calce
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3.4.3 Prove distruttive e non distruttive — Carateristiche meccaniche dei materiali.

Uno dei problemi ricorrenti nel caso di struttuséstenti in muratura, € quello della classificaziaiei
materiali di cui € composta la struttura portamer ricavare parametri meccanici il piu possibile
vicini a quelli reali, & necessario eseguire un ewmnotevole di prove in situ e soprattutto in
laboratorio, su campioni indisturbati prelevatisito. Nei casi degli edifici ordinari in muratura,
stessa norma tiene conto della grande complessitdich e soprattutto economica di avanzate
campagne di prova e indagini, introducendo unioltedivello di conoscenza.

Prove per la caratterizzazione di murature esiste(MTCO8 §8.7.1). Negli interventi di
consolidamento delle strutture murarie esisterfor@lamentale avere una conoscenza approfondita
delle caratteristiche di deformabilita e resistedeamateriali costituenti i paramenti. Fondamental
diviene la fase diagnostica in cui il progettisevel pianificare una serie di prove distruttive @ no
distruttive, necessarie per eseguire tale caratezione meccanica. L'approccio piu semplice élquel
di ricorrere a prove di tipo distruttivo, esegstecampioni di murature prelevate in situ.

In tal caso il problema diviene ancor piu compbessspetto al caso delle murature di nuova
concezione, in quanto:

- Si devono valutare le proprieta meccaniche diuttstre murarie sottoposte a stati
tensionali/deformativi pluriassiali di esercizio;

- Le strutture murarie risultano caratterizzatetigalogie costruttive differenti, materiali diffenti
(blocchi e malta) di cui non sono note le singateppieta meccaniche;

- Le caratteristiche meccaniche, seppur ricavateipsingolo pannello murario, risultano inatteildib
data la variabilitd puntuale del sistema costrattiv

- Le prove di laboratorio possono essere suffieimente rappresentative del comportamento medio
reale della muratura, solo se eseguite su campiottd grandi (paragonabili ai pannelli di maschio),
prelevati indisturbati. Tale operazione di prelie¥anolto complessa nei casi reali (basti pensare
all'inconsistenza delle malte), ed estremamentecsae

- Risulta estremamente complesso ricostruire muteprova in laboratorio, aventi stessa tipologia
della struttura reale, da sottoporre a stati sitdlteei pluri-assiali, da cui ricavarne le propaet
meccaniche.

In tale ambito, di particolare importanza risultdadecniche dprova semi-distruttivégeneralmente
martinetti piatti) e non distruttive(prove soniche, sclerometriche, penetrometrich@yetate da una
estesa ed esausticampagnali indagini e verifiche qualitative (saggi localeti). Tale approccio
non deve portare ad una definizione puntuale ediratx dei parametri meccanici di calcolo
(impossibile), ma ad una correlazione degli stesaii valori riportati dalla letteratura tecnicar pe
strutture ordinarie pit comuniA queste devono essere associpteve per la caratterizzazione di
malte (tipo di legante, tipo di aggregato, rapporto t@géaggregato, livello di carbonatazione), e
prove per la caratterizzazione di pietre e/o maitt(maratteristiche fisiche e meccaniche). Malte e
pietre sono prelevate in situ, avendo cura di pegke le malte all'interno (ad almeno 5-6 cm di
profonditd nello spessore muraridn tal modo la nuova normativa correla il sigrafic di
conoscenza a quello di sicurezza, definendoLello di Conoscenzantermediopari ad LC2:
Indagini in situ-esteseSolo per urivello di conoscenza LC3i ricavano informazioni quantitative
sulla resistenza del materiale. Cio & possibilersanto alle gia citate prove previste per i livelli
precedenti, ulteriori prove in laboratorio che, pamero e qualita, consentano di ricavare le petori
meccaniche delle murature rilevate. Tatdbve integrative situ/laboratori@ono identiche a quelle
previste per le strutture di nuova concezione, slegairsi su elementi indisturbati di muratura,
prelevati dalle strutture dell'edificio (generalnbenprove di compressione diagonale su pannelli o
prove combinate di compressione verticale e taglio tutti i casi, metodi di prova non distruttivi
possono essere impiegati in combinazione, ma noampleta sostituzione di quelli sopra descritti.
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Prove semi-distruttive: tecnica dei martinetti piati.

Come prescritto dalle stesse NTCO08, costituiscanwepin situ indispensabili al fine di caratteerz
I parametri meccanici delle murature di un edifiegistente, le tipologie di prove semi-distruttore
utilizzano la tecnica dei martinetti piatti. Tali prove, gia ampiamente collaudate (dal 197d)e
applicazioni geomeccaniche, vengono utilizzatdgeerifica di edifici esistenti con I'obiettivo i

- Rilevare lostato tensionale di esercizio in un puniE generico pannello murariBrpova con
martinetto piatto singolo — FASEJ.

- Rilevare lecaratteristiche meccaniche della muratusamulando una prova di compressione
monoassiale nel generico pannelRrdva con martinetto piatto doppio — FASE2-3. Da
queste si ricaveranno indirettamente i parametdcamaici (E,G.f,10).

L'indagine con martinetti piatti consiste nell'digare un taglio orizzontale nella muratura
(generalmente in prossimita dei letti di maltakeirire all'interno un martinetto ed applicare una
pressione di intensita nota (sistema idraulico)aniite estensimetri € possibile determinare gli
spostamenti tra diversi punti del provino in quedsifase della prova. Le norme di riferimento sono
americane: ASTM International C1196-09 e ASTM Intgional C1197-09. Per eseguire la prova é
necessario disporre di apparecchiature di tagle, ndartinetti e della strumentazione per le basi
estensiometriche. Lapparecchiature di tagliadipendono dalla forma dei martinetti (rettangolari
semicircolare 0 a semicerchio allungato). Per mettii rettangolari, il taglio si esegue mediante
successione di fori paralleli, eseguiti con trapawel giunto tra due ricorsi e successivo raccordo
mediante fresatrice. Per martinetti semicircolaritdizzano seghe con dischi diamantati, montate s
supporto rigido ancorato al muro. basi estensiometricheonsentono di misurare gli spostamenti tra
due punti del campione di muratura; generalmeniasgriscono almeno 3 basi, incollate mediante
piastrine metalliche alla parete. Se si eseguadsapcon martinetto singolo, le basi si collocano a
cavallo del taglio ove e inserito il martinetto; misurano gli spostamenti tra punti paralleli in
opposizione rispetto al piatto. Se si esegue largormon martinetto doppio, le basi si collocano
internamente tra i due tagli ove sono inseritiattp Si aggiunge una base orizzontale al fine di
misurare le dilatazioni trasversali del provinawiratura compreso tra i martinettimartinetti piatti
sono di dimensione variabile, costituiti da due it metalliche molto sottili, con all'interno una
sacca nel quale viene iniettato olio a pressiona. no

M1 Taglio Martinetto
- - - _ __ ___ |

Al B1 C1 Al B1 C1l

) . ) ? Basi estensiometriche
Basi estensiometriche
M1 Taglio Martinetto

A2 B2 c2 M2 A2 B2 C2 Taglio Martinetto

- _______—
1) Prova Martinetto singolo 2) Prova Martinetto doppio

Fig. 70 - Esecuzione della prova con martinetadtpidoppio MD1.

La prova con martinetti piatti, se eseguita congpletnte, si articola in tre fasi successive:

Fase ) Prova con martinetto piatto singolo:si inseriscono le basi estensiometriche misurdado
distanza iniziale tra i punti di fissaggio (condizi iniziali); successivamente si esegue il tagkdia
muratura per alloggiare il martinetto; in tale g@one le basi tenderanno ad avvicinarsi compiendo
spostamentid > 0) maggiori verso l'interno della sede di tagko;misurano tali spostamenti finali.
Inserito il martinetto, si applica una pressionescente ai lembi della muratura, fino a resttuir
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integralmente gli spostamentd) ( misurati dalle basi (ritorno alle condizioni i@k reali della
muratura per spostamenti nulli).
Il valore della pressione di ripristino misurata dorrispondenza dello spostamento nuldg=0),
consente di calcolare lensione normale di esercizio della muratura d.d (normale al piano
tagliato, nel punto ove e inserito il martinettojree:

Oes = Pm - K- K, = [N/mm?]

0es = tensione normale di esercizio della muratura;

Pm = Pressione del fluido nel martinetto;

Km = Costante del martinetto, fornita dal certifecdi taratura (<1);

Kt = Rapporto tra I'area del martinetto e quellatdglio;

(la curva pressione — spostamento viene fornitaecaosultato della prova; si ricava la tensione skreizio in
corrispondenza della pressione di ripristino Praratta per uno spostamento nullo)

Fase Il) Prova con martinetto piatto doppio: consente di calcolare il legame costitutivo della
muratura, quindi i moduli deformativi (E;Q; e la resistenza media a compressiong ¢ella
muratura. L'indagine si esegue con due martinBipo aver scaricato il martinetto della fase I, si
effettua un secondo taglio parallelo, posto a 50urserendo il secondo piatto. Il campione di
muratura esaminato & quello compreso tra i dug w®glquale si simula una prova di compressione
mono-assiale of-€), simile a quelle svolte in laboratorio. Esercitanmediante i martinetti una
pressione normale (P) crescente, tramite le bawingismetriche, si legge la deformazione
longitudinale §¢) del provino indotta dalla tensione normadg éulla muratura. Generalmente, per
questa prova, si applicano piu cicli di carico argm con livelli di sollecitazione sempre crescamer
determinare il modulo elastico della muratura (Egiascuna fase elasto-plastica.

Il valore dellatensione normale della muratura(s), nota la pressione (P) dei martinetti si ricava

come:
Am

o=Pm- K- (E
o = tensione normale di compressione della muratura;
Pm = Pressione del fluido nel martinetto;
Km = Valore medio delle costanti di taratura dertinetti;
Am = Area dei martinetti;
At = Area media dei due tagli;

) = [N/mm?] (tensione normale muratura)

Il risultato della prova e dato dal legame costitut(c-¢) tensione normale — deformazione della
muratura:c = E()-, la quale assumera nelle diverse fasi di cariemisz un comportamento
prettamente non lineare, con modulo di elastigtgitudinale E) variabile puntualmente con lo
stato di tensione e deformazione. Dall'invilupppassibile ricavare:

- Il modulo di elasticita normale della muratura (E) ottenuto con riferimento al tratto lineare del
diagramma di inviluppo.

- Il modulo di elasticita tangenziale della muratua (G), ricavato noto (G) con la formula
dell’elasticita lineare: G = E/2(1) conv=0,30 (coefficiente di Poisson).

- La resistenza a compressione media della muratura (fmpttenuta in corrispondenza di quel
valore massimo di tensione)(sul diagramma, raggiunta la quale si formanorime fessure verticali
per schiacciamento del campione di muratura.

Fase Ill) Prova di scorrimento con due martinetti: consente di stimare le caratteristiche di
resistenza a taglio della muratura), simulando mediante I'uso di un martinetto unavgr di

scorrimento. Per I'esecuzione si realizzano dué tegticali paralleli nella muratura, definendo |l
campione da investigare, in uno solo viene collmcdt martinetto, si dispongono le basi
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estensiometriche a cavallo dei tagli e lungo legali del concio. Aumentando la pressione nel

martinetto sul piano verticale, si provoca lo sicoento orizzontale del campione tra i due tagli, il

quale sara soggetto alla azione verticale esacdatla muratura sovrastantey)( e alla azione

tagliante esercitata dal martinetto sul piano aritzle (F), secondo il noto criterio di Mohr Coulom

sullo scorrimento di un blocco su un piano dotatatilito.
El

(Am)

-~ = = = =

B2

D2

E2

Fig. 36 - Prova di scorrimento con martinetto.
La prova si svolge incrementando la pressione P nmatinetto e ricavando la curva carico-
deformazioni tangenziali. Il valore della forza stiorrimento applicata sul campione di muratura
risulta direttamente proporzionale alla superfigeticale del martinetto:

F=Pm- K, - Amar = [N]

F = forza esercitata dal martinetto sul provino;
Pm = Pressione del fluido nel martinetto;
Km = costante di taratura del martinetto;
Amar = Area martinetto;
La resistenza a scorrimento della muratuia, accordo con il criterio di Mohr Coulomb, si ai@
dalla:
fvk =15+ u- 0y = [N/mm?]
fvk = resistenza a taglio caratteristica della rtunsg
Tp = resistenza a taglio pura della muratura in assdncarichi verticali (incognita problema);
u = coefficiente di attrito (generalmente pari 8)0,4
oo = Tensione normale media di compressione del pooyiensione di esercizio ricavata dalla prova con
martinetto singold-ASE I);
Se ci si pone in condizioni di rottura per scormee per I'equilibrio alla traslazione orizzontalel
provino (fatto rispetto alle forze agenti sulledaaello stesso), deve risultare che:
Flim = ApTo + Am(ty + 1+ 0p)

Fim = forza limite esercitata dal martinetto sulla atura in condizioni di collasso;
Am = ¢ la superficie orizzontale di scorrimentatetdei due giunti di malta (sup. ed inf.);
Ap = e la superficie del lato posteriore verticdilscorrimento del provino;
Si ricava infine laresistenza a taglio puro della muratura o), da cui sostituendo alla precedente si
ricava la resistenza a taglio fvk:

Flim + Am - p- 0
- Am + Ap

To [N/mm?]

Tutti i parametri risultano noti, in particolarea Forza orizzontale di collassq,f viene fornita
direttamente dal martinetto in corrispondenza dplessione raggiunta alla rottura del campione
(Fiim = Pm,lim - K., - Amar); la tensione normale di esercizio in compressigel&a muraturadp),

si ricava dalla prova precedente con martinettigsngolo (FASE I).
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3.4.3.1 Prove distruttive e non distruttive — Casstudio.

Per I'edificio in esame, la caratterizzazione megzadei materiali, sara eseguita sulla base dk de
prove eseguite in situ dal Comune di Sant'Arcangadd 2008, e sulla valutazione dei dettagli
costruttivi (classificazione delle tipologie mugdr al punto precedente della relazione. Nello
specifico:

- n°=1 Prova con Martinetto piatto singolo (MS1):prova utile per determinare lo stato
tensionale normale di esercizio in un punto dehattsira 6o);

- n°=1 Prova con Martinetto piatto doppio (MD1): prova utile per determinare i parametri
meccanici deformativi (E;®) e la resistenza media a compressione (fm) inalm gunto
della struttura;

Prove eseguite entrambe in un solo punto delldtgtay in corrispondenza di una parete posta al
piano terra dell'istituto scolastico. Si sottolinele, le prove disponibili, come per i saggi visti
precedenza, corrispondono ad un numero estremari@itato rispetto alla variabilita delle tipol@i
murarie presenti, difficiimente correlabile albigsi di Indagini estesg previsto dalla norma per un
LC2. Tali prove, cosi come pervenute, presentarsegjuenti criticita

- Le prove risultano insufficienti per numero e lifda al fine di ricavare per via sperimentale,
informazioni quantitative sulle proprieta meccariehdi resistenza dei materiali, per tutte le tga

di murature dell’edificio. Le stesse NTCO8 preveal@imeno tre prove dello stesso tipo da eseguirsi
per ciascuna tipologia muraria presente per raggiienun LC3. In tal caso i valori disponibili, non
possono essere impiegati direttamente nelle veefitma possono essere utilizzati solo in termini di
confronto, ricavando i parametri di calcolo diretemte dalle tabelle fornite dalla norma (Tab.
C8A.1.1; C8A.1.2) — si puo raggiungere al massima. Q2.

- La prova semi-distruttiva con martinetti, oltré assere in numero insufficiente (si € ben lontani
dall'ipotesi di indagini diffuse sulla strutturajpnsente di caratterizzare esclusivamente una sola
tipologia muraria rilevata (M1). Non sono dispohilvalori sperimentali per la seconda tipologia
(M2).

- La prova con martinetto singolo e doppio mancHadierza fase, prova a scorrimento. Sono
disponibili i soli parametri deformativi e la regisza a compressione (E,G,fm), mancano valori della
resistenza a taglio della muratura.

- Non sono state eseguite prove di caratterizzaziella malta e degli elementi; non sono state
eseguite prove in situ e laboratorio su campiositdittura indisturbati.

- Non sono state eseguite prove non-distruttivegirattive.

Come in precedenza, si € operato in sicurezzajamdndo la scelta delle caratteristiche meccamich
sempre verso le condizioni piu sfavorevalierendosi ai valori minimi previsti dalla norma per le
tipologie di murature rilevate (M1;M2). (Di seguisoriportano le tabelle di sintesi di suddettever,o
con i parametri sperimentali rilevati).

In conclusione, con riferimento &C8A.1.A.3 — C.M. 617/09 — “Costruzioni in muratura
proprieta dei materiali” , date le ispezioni in situ, sulla base dei sa&ggiove eseguite dal Comune,
e possibile comunque far riferimento (seppur in smmag@prossimativo) ai fini del calcolo, all'ipotesi
(2) di:

“[LC2] - Indagini in situ estese ": effettuate in maniera estesa e sistematica, cogisagerficiali
ed interni per ogni tipo di muratura presente. Reogon martinetto piatto doppio e prove di
caratterizzazione della malta, e eventualmente ieirgp e/o mattoni consentono di individuare la
tipologia della muratura (si veda la Tabella C8A.%er le tipologie piu ricorrenti).
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2) Risultati prove semi-distruttive con martinetti piatti (MS1 — MD1).
Martinetti piatti del tipo “BOVIAR MP-8°-01/07", lmierino in acciaio ad elevata deformabilita di
forma semicircolare allungata (Area Martinetto 327 mni, Sp = 4,5mm, diametro = 350mm).

MS - PROVA MARTINETTO PIATTO SINGOLO

MSL1 - Prova su parete perimetrale NO, paramento estprano terra (H=0,95m).

M1 - Muratura in pietrame disordinata (ciottoliepie

Tipologia muraria . : ;
polog erratiche e irregolari).

Normativa di riferimento ASTM STANDARD C 1196-91
Km 0,86
Kt 0,95
Basi di misura 200 mm

1° Fase - TAGLIO MURATURA

Basi di riferimento

media
1 2 3
Lettura prima del taglio 818 821 838 825,67
Lettura dopo il taglio 455 459 566 493,33
2° Fase - inserimento martinetto e ripristino dellostato iniziale
Pressione del martinetto P = [bar] ) Basi di rif;rimento N media ?r?](r)r?;f(;?)%r]]fo

0,00 455 459 566 493,33 523,76
1,00 587 605 654 615,33 331,49
3,00 739 741 761 747,00 123,98
5,00 796 790 800 795,33 47,81
7,00 863 850 848 853,67 -44,13

* da moltiplicare per la costante del deformometi@,788*2
** |a pressione di ripristino viene determinata peerpolazione in corrispondenza dello spostamantio

Diagramma carico-spostamento
PROVA MS1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

-0,100 Pr=6,04

0,000
0,100 —
0,200 /i,

0,300 7
0,400 /
0,500 /
0,600 T

Spostamento
[mm]

Pressione martinetto [bar]

[bar] KN/mm~2 | [daN/cm”"2]
Pressione di ripristin{  Pr 6,04 0,000604 6,040

Tensione di eserciziq 4,93 0,000493| 4,935 60= Pm Kt-Km
muratura ¢0
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MD - PROVA MARTINETTO PIATTO DOPPIO

MD1 - Prova su parete perimetrale NO, paramento estprano terra (H = 0,95-1,35m).

Tipologia muraria

M1 - Muratura in pietrame disordinata (ciottoliepie
erratiche e irregolari).

Normativa ASTM STANDARD C 1196-91
Km 0,86 (per Pm = 0-10 bar); 0,90 (per Pm>10bar)
Kt = (Am/At) 0,95

Rapporto di prova

Lettura basi di riferimento . misura basi dO
media (mm)
- LO (mm) 1 2 3 (mm)
(3) Basi di misura verticali| 1063| 866 507 812,00 200,011
(1) Base di misura|
orizzontale 831 831,00 200,041
Risultati prova di compressione monoassiale
Lettura basi verticali (L) i base
Pm | ov media | 4 my | ey mm) | Y| oriz. | d(mm) | eh (mm)| 3"
(bar) | (bar) 1 2 3 (mm) (mm) 8) (mm)
0,00/ 0,00| 1063,00, 866,00 507,00 812,00| 200,011 O0,00E+00| 0,0000( 831,000 200,041/ 0,00E+00| 0,0000
1,00 0,82| 985,00/ 857,00 507,00 783,00| 199,965 -2,29E-04/ -0,0457| 850,000 200,071| 1,50E-04/ 0,0299
3,00/ 2,45| 955,00 812,00 500,00 755,67 199,922 -4,44E-04| -0,0888| 882,000 200,121| 4,02E-04| 0,0804
5,00| 4,09| 892,00 811,00 497,000 733,33| 199,887 -6,20E-04| -0,1240 895,000 200,142 5,04E-04] 0,1009
7,00 5,72| 753,000 809,00 493,000 685,00 199,811 -1,00E-03 -0,2002| 900,000 200,150/ 5,43E-04| 0,1087
0,00/ 0,00/ 820,00 849,00 518,00 729,00/ 199,880 -6,54E-04| -0,1308| 835,000 200,047| 3,15E-05 0,0063
3,00/ 2,45| 780,00, 839,00 517,00 712,00{ 199,853 -7,89E-04 -0,1576| 840,000 200,055 7,09E-05 0,0142
7,00| 5,72| 742,00/ 828,00 500,00 690,00| 199,819 -9,62E-04 -0,1923| 853,000 200,076/ 1,73E-04 0,0347
10,00 8,55| 694,00 800,00| 440,00 644,67| 199,747 -1,32E-03| -0,2637| 862,000 200,090/ 2,44E-04| 0,0489
13,00/ 11,12| 630,00 792,00 364,00 595,33 199,670 -1,71E-03 -0,3415| 870,000 200,102/ 3,07E-04| 0,0615
16,00| 13,68/ 508,00 784,00 275,00 522,33| 199,554 -2,29E-03| -0,4565| 875,000 200,110/ 3,47E-04| 0,0693
0,00/ 0,00/ 710,00, 800,00/ 315,00 608,33| 199,690 -1,61E-03| -0,3210 854,000 200,077| 1,81E-04| 0,0362
Risultati prova MD1
L - E'(0-7) 583 MPa
Moduli di Deformabilita longitudinale -
E" (0-16) 856 MPa
Resistenza a compressione
, — - fm 0,572 MPa
Valore determinato al limite del campo elastica

dove: (0-7) - primo ciclo di carico-scarico;7-16) - secondo ciclo di carico-scarico

Osservazioni il primo ciclo di carico e stato effettuato fimoraggiungere una tensione di 5,72 bg
campione ha subito un assestamento, infatti soate dilevate deformazioni allo scarico n
trascurabili; in tale fase il campione dimostracomportamento “elasto-plastico”. Il secondo ciclan
lettura pari a 13,68 bar, ha evidenziato un conapeento di tipo approssimativamente "elastico-liag
fino alla tensione di 5,72 bar (valore limite dahwo elastico); da 5,72 a 11,12 bar, il comportadan
ritorna prevalentemente plastico, con rottura dehgione a 13,68 barmoduli di deformabilita sono
stati calcolati nelle fasi di carico dei cicli incorrispondenza dell'intervallo indicato, relativo dle
pressioni lette al manometro.
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Legami costitutivi— PROVA MD1

Diagramma tensione - deformazione verticale
PROVA MD1

16,00

14,00
\\ 12,00
10,00

e
8,00 --&--ciclol

©
g%
c =S H
5 % 6,00 +C|C|02
E DS
4,00
L 3 2,00
~
‘s§
~¢ 0,00

o (tensione verticale di compressione

-2,50E-03 -2,00E-03 -1,50E-03 -1,00E-03 -5,00E-04 0,00E+00

g, (deformazione verticale - media tra le basi)

Diagramma tensione - deformazione orizzontale
PROVA MD1

16,00

14,00

12,00
/ 10,00
/ / 8,00 --¢--ciclol
—@— ciclo2
6,00
/./ / -——"'—:;’
== -¥ 4,00

7 / R -
IR £ SRR 2,00
A i ‘J 0,00

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200

muratura
[daN/cm?]

o (tensione verticale di compressione

g, (deformazione orizzontale)

Sintesi dei risultati (MS1 — MD1).
Dalle prova con martinetti piatti, € possibile xiaee le seguenti caratteristiche meccaniche della
muratura in easame:

‘ SINTESI RISULTATI PROVE CON MARTINETTI PIATTI
Modulo di Resistenza a Resistenza a
Pressione di| Tensione in| deformabilita | Coeff. di | compressione :
Cod. U . M ) S compressione|
Piano ripristino situ nell'intervallo | Poissons| al limite del al rottura
considerato* campo elastico
c fmr
Pr (bar) (daN/cr?) Em (Mpa) fme (daN/cm2) (daN/cm?)
MS1 PT 6,04 4,93 - - - -
MD1 PT - - 583/856 0,25 5,70 13,65

* Moduli di elasticita calcolati come secanti allero, negli intervalli considerati.
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3.4.5 Caratterizzazione meccanica dei materiali livelli di conoscenza e fattori di confidenza.
Dovendo eseguire la verifica di sicurezza in preaedi azioni sismiche per edificio esistente in
murature, la C.M. 02.02.2009 n. 617 al C8A.lcAstruzioni in muratura: dati necessari e
identificazione del livello di conoscenzabiliscono i valori dei fattori di confidenz& Fda utilizzare
nelle analisi strutturali, in relazione al Livelth Conoscenza acquisito per I'edificio. Dalle fai
conoscenza e calcolo esplicate in precedenzandmsseelle ipotesi di:
- Rilievo geometrico e strutturale (obbligatorio);
- Dettagli costruttivi = “Verifiche esaustive”,
- Proprieta dei materiali = “Indagini esaustive”;
Con riferimento alla C.M. 617/09 - TAB C.8.A.1.1censiderera ai fini delle analisi il:
“Livello di conoscenza - LC2? il quale si intende raggiunto quando siano séettuati il
rilievo geometrico, verifiche in situ estese edustiae sui dettagli costruttivi ed indagini in
situ estese sulle proprieta dei materiali. A arisponde ilFattore di confidenza FC=1.2
Noto il Livello di Conoscenza ed il relativo Fatodi Confidenza, ai fini delle analisi struttureli
delle verifiche di sicurezza, la norma stabilisceriieri per la determinazione dealori medi dei
parametri meccanici delle murature, necessari al fine di caratterizzare la rispostdi adgmenti
strutturali. In particolare con riferimento allaMC09 — TAB. C8A.1.1,si dovra tenere conto nel
calcolo per ilLC2, delle condizioni seguenti:
- Resistenzeyalori medi degli intervallriportati nella Tab. C8A.2.1 per la tipologia muaascelta.
- Moduli elastici: valori medi degli intervallriportati nella tabella nella Tab. C8A.2.1 petifmlogia
muraria scelta..

Per la struttura in esame, tali parametri normatwanno determinati confrontandoli con i ristilta
delle prove sperimentali (MS1-MD1). Tale approcaspecchia i presupposti della normativa in
termini di sicurezza, nel caso di livello di conesza intermedia. Tuttavia, qualora i risultati eell
prove eseguite risultino non accurati o tali da nonsentire una corretta comparazione, ci si réeri
alle ipotesi piu cautelative, previste dalla noea unlivello di conoscenza limitato LC1

- Resistenzevalori minimi degli intervalli riportati nella TalC8A.2.1 per la tipologia muraria scelta;
- Moduli elastici: valori medi degli intervalli riportati nella tabb&lnella Tab. C8A.2.1 per la tipologia
muraria scelta.

Jsi To E G w

Tipologia di muratura (N/em®) | (N/em®) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN/m’)

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

Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2,0 690 230
erratiche e irregolari) 180 3.2 1050 350 19
) o . 240 6,0 1200 400
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 18
400 9,2 1800 600

Nel caso dellenurature storichei valori indicati nella Tabella C8A.2.1 sono dferirsi a condizioni

di muratura con malta di scadenti caratteristigiienti non particolarmente sottili ed in assenza di
ricorsi o listature che, con passo costante, regalao la tessitura ed in particolare I'orizzoitgaldei
corsi. Inoltre si assume che, per le murature cdteri queste siano a paramenti scollegati, ovvero
manchino sistematici elementi di connessione tras¥e (diatoni). Nel caso in cui la muratura
presenti caratteristiche migliori/peggiori rispeticsuddetti elementi di valutazione, si applichexai
coefficienti correttivi fino ai valori indicati nlel Tabella C8A.2.2 delle NTCO08. Per le tipologie

murarie M1 e M2 si ricavano di seguito i parameteiccanici di progetto.
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Si determinano di seguito parametri meccanici medper le tipologie di murature di progetto,
determinati sulla base dei risultati delle provesiitu, le categorie di murature rilevate ed i vabtir
riferimento forniti dalla normativa.

Tipologia di muratura - M1.:

Cod. Tipologia di muratura Coeff. correttivi (§C8A.2.2 C.M. 617/09)
M1 Muratura in_ pietramg disordinata (ciottoli, pietre Presenza di ricorsi e listature 1,30
erratiche e irregolari). - Nucleo scadente e ampio -
Parametri meccanici da PROVE IN SITU
E* ) G fm* 70 W
MD1 [N/mm2] [-] [N/mm2] [N/cm2] [N/cm2] [KN/m3]
719,5 0,25 287,8 96,75 - -

* media dei valori rilevati

Intervalli parametri meccanici da normativa C.M. 617/09 TAB. C8A.2.1
E ) G fm 70 w
[N/mm2] [-] [N/mm?2] [N/cm2] [N/cm2] [KN/m3]
MIN 690| - 230 100 2 19
MAX 1050 - 350 180 3,2

- il modulo (E) dalle prove risulta intermedio risjgeall'intervallo di normativa; si assumera conaore di
calcolo la media dei valori della tabella di noriveat

- il modulo (G) dalle prove, risulta intermediop#&tto all'intervallo di normativa; si assumera @walore di
calcolo la media dei valori della tabella di noriwat

- la resistenza a compressione (fm) dalle provealore medio tra quella al limite elastico e quellaottura,
risulta prossima al limite inferiore di normativen sicurezza, si assumera come valore di calcolelau
corrispondente al minimo della tabella di normativa

- Non vi sonovalori della resistenza a taglie0j disponibili dalle prove. In sicurezza, si assuincome valore
di calcolo quello corrispondente al minimo dellbaa di normativa.

- In relazione ai coefficienti correttivi: la corzithne di “nucleo scadente ed ampio” viene traseuiratguanto
muratura storica per la quale la norma tiene gia conto della bassdita costruttiva nei valori assegnati (vedi
C8A.2); allo stesso modo, in sicurezza, & convéeignascurare il coefficiente maggiorativo per ‘§eeza di
listature”.

Tipologia di muratura — M2:

Cod. Tipologia di muratura Coeff. correttivi (§C8A.2.2 C.M. 617/09)
. L. . - Nucleo scadente e ampio | 0,7
M2 Muratura in mattoni pieni e malta di calce
Nessuna prova disponibile
Intervalli parametri meccanici da normativa C.M. 617/09 TAB. C8A.2.1
E v G fm 70 w
[IN'mm2] |[-]]| [N/mm2] [N/cm2] [N/cm2] [KN/m3]

MIN 1200| - 400 240 6,0 18

MAX 1800| - 600 400 9,2

- In assenza di parametri derivanti da prove in, st procedera nelle ipotesi di livello di conasza limitato
LC1, assumendo per le resistenze i valor minimatimativa, per i moduli i valori medi degli stegsiervalli
tabellati.

- In relazione ai coefficienti correttivi, data kcarsa qualita costruttiva delle murature (evidgazidalla
caratterizzazione precedente sulla base delle progescopiche): la condizione di “nucleo scadedtarapio”
deve essere considerata, tutti i parametri di éalfesistenze e moduli) vengono ulterirmente ttidtel fattore
0,7.
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Parametri meccanici medi delle murature di progetto

Parametri meccanici di calcolo
Cod. E ) G fm 70 w
il [N/mm?2] [-] [N/mm2] [N/cm2] [N/cm2] [KN/m3]
870 0,25 290 100 2,00 19
Parametri meccanici di calcolo
Cod. E ) G fm 10 w
M2 [N/mm?2] [-] [N/mm?2] [N/cm2] [N/cm2] [kN/m3]
840 0,25 280 168 4,20 18

3.5 Indagini geologiche e geotecnhiche — Carattezriazione della pericolosita sismica del sito.

Con l'obiettivo di eseguire la valutazione dell@wsizza di una struttura esistente, indispensabile
risulta la caratterizzazione geotecnica e la valate degli effetti di amplificazione locali, nesas

per classificare I'azione sismica di progetto.dhgenso, le NTCO08 si limitano a richiamare, neb&8
(Azioni), i criteri per la definizione delle azio@ delle combinazioni da utilizzare nelle analisi,
rimandando il lettore alle stesse specifiche validele nuove costruzioni. A parere personalejevie
poco evidenziata I'importanza della risposta mewezadei suoli di fondazione, la quale non rientra
esplicitamente nella definizione del livello di ocmeenza. Si legge al 8C8A.1.A.3 della C.M. 617/09
“[...] si deve stabilire se la muratura in esame eampdi un comportamento strutturale idoneo a
sostenere le azioni statiche e dinamiche prevedgal I'edificio in oggetto, tenuto conto delle
categorie di suolo, opportunamente identificate, secondo quanto atdical 8 3.2.2 delle NTC
Informazioni piu dettagliate sono riportate ndlimee guida per la valutazione della vulnerabilita
sismica degli edifici strategici e rilevantRegione BASILICATA , D.G.R. n° 622 14/3/05 - (Rin

cui si specifica al 82.5 VMalutazione degli effetti locali. Terreni di fondaZzone — che: ‘Gli strati piu
superficiali dei terreni di fondazione possono nficdre in maniera sostanziale I'onda sismica che
sale in superficie determinando differenti caraggche del moto del suolo a contatto con la
struttura, sia per intensita (amplificazione), cper contenuto in frequenza (forma spettralk)
problema €, in generale, molto complesso, e sooessari indagini e studi approfonditi per arrivare
definire in maniera dettagliata ed affidabile |eatteristiche e I'entita degéffetti di amplificazione
locale. A determinare tali effetti contribuiscono sianrfologia superficiale, ad esempio attraverso
effetti di cresta sia la morfologia degli strati sotterranei, S@esso in maniera preponderante, la
natura dei terreni di fondazione. La quantificaeiodegli effetti di amplificazione richiede la
conoscenza della geologia di superficie e dellattanistiche geotecniche dei terreni, conoscerlaa al
quale si perviene solo attraverso sondaggi, preategniche e misure geofisiche (relazione geologica
e relazione geotecnica). In tal senso risulta domehtale in fase di conoscenza, disporre di una
adeguata caratterizzazione geotecnica del terrandorttlazione, estesa per lintero volume
significativo di sottosuolo interessato dalla cazimne.

3.5.1 Classificazione geologica, geomorfologicasésmica del sito. Indagini sui terreni di
fondazione e caratterizzazione geotecnica.

L’area studiata, viene inquadrata in termini gemog strutturali all'interno del cosiddetto “Baci

di Sant'Arcangelo”. Il Bacino di Sant’Arcangelo, dorigine marino, risulta localizzato
geograficamente all’estremitd meridionale dell’Appmo Campano-Lucano € uno dei piu recenti
bacini marini Plio-Quaternari. L'arco Campano-Lugancompreso tra la sinclinale del flume Ofanto
ad andamento WNW-ESE a nord e I'arco Calabro a lsadsuccessione stratigrafica verso l'alto é
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rappresentata da argille grigio-azzurre e da uesspe notevole di depositi marini denominati come
“Sabbie gialle di Aliano”. Tali sabbie sono caratteate da granulometria medio-fine, con indice dei
vuoti e = 1,25, scarsamente cementate, con interpos di lenti di argille e ghiaie a granulometria
variabile. In base alla tipologia di terreno di dazione, si terra conto degffetti di amplificazione
stratigrafica (83.2.1 NTCO8)per calcolare I'azione sismica di progetto. Dalnfou di vista
geomorfologico, I'area é posta alla quota di 355mms su superficie sub-pianeggiante e stabilex No
sono riscontrati fenomeni di instabilita del pendie di liquefazione. Il sito € posto in prossinitl
versante a valle denominato “fosso valle di pest@i inclinazioni accentuate e dislivello di circa
70m. La particolare configurazione topografica digb della struttura, posto sulla sommita di un
pendio avente inclinazioni non trascurabili, pud bleogo adeffetti di amplificazione topografica
(83.2.2 NTCO08) di cui se ne terra conto nella \&digne dell’azione sismica di progetto. Dal purito d
vista sismico, il territorio di Sant’Arcangelo, gemta un rischio sismico derivante soprattuttoadall
sua posizione rispetto alle linee tettoniche delé d’Agri in particolare, puo risentire gli effetei
terremoti originati nelleone sismo genetiche 927 (Sannio-Irpinia-Basilicgte 926 (Basento)

—k’\\l Lo ‘\};\“

Secondo la vecchia OPCM 3174/2004, la pericolositiica del sito veniva espressa come
I'accelerazione orizzontale al suolo che ha undaldita del 10% di essere superata in 50 anni. Il
Comune di Sant’Arcangeldcadeva in ZONA 2 con accelerazioni di picco comprese tra 0,159 e
0,25g, con accelerazione di ancoraggio dello spetiastico pari a 0,25@Rispetto allaCarta di
microzonizzazione sismicail sito ricade nella MICROZONA 2.3, con acceleoaz di picco al suolo
pari ad a; =0,25g (condizioni ideali di suolo rigido e orizzontale)a presenza di effetti di
amplificazione locale (stratigrafia e geomorfolggiaomporta unlivello di sismicita molto piu
elevato pari ady =0,4759

Prima di procedere allearatterizzazione della pericolosita sismica deb siecondo la normativa
vigente (NTCO08), & necessario eseguiredsatterizzazione geotecnicamediante I'esecuzione di
apposite indagini. Si rimanda @ap. 6 — Progettazione Geotecnigella normativa, al quale si legge:
86.2.2 {ndagini, caratterizzazione e modellazione geotegyile indagini geotecniche devono essere
programmate in funzione del tipo di opera e/o diervento e devono riguardare il volume
significativo di cui al § 3.2.2, e devono permedtéa definizione dei modelli geotecnici di sottosuo
necessari alla progettazione. Per il sito in esainfara riferimento alla caratterizzazione geoiesn
contenuta negli elaborati forniti dal Comune di tSsicangelo, per la Valutazione di vulnerabilital de
2007. Nello specifico, non sono state eseguitegmilén situ, ma si fa riferimento ai risultati grove
eseguite “nelle vicinanze del sito”, redatte in amione dellacampagna diindagini per la
microzonizzazione sismica del Comumegli anni antecedenti. La prevalenzastfiati di terreno
incoerenti Gabbie di Aliano), non ha consentito il prelievocdmpioni indisturbati, in tal senso si &
operato sulla base di prove in situ quali: n°=1dem@uio, n°=1 prova penetrometrica dinamica (SPT) .
In base ad esse si sono classificati dal puntdsth geotecnico gli strati incoerenti come: (prafitéx

da 0-4m) Sr = Sabbie ; (profondita: da 4-30m) S@bbie con limo. Le indagini furono completate in
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laboratorio eseguendo ulterioprove di taglio direttp su campioni prelevati “indisturbati”.
Considerata la scarsa attendibilita di suddettegpdd taglio (essendo su terreni incoerenti), sispno
comunque considerare validi i parametri meccarssegnati agli strati, in quanto compatibili con la
letteratura geotecnica per le sabbie. Per talii str@oerenti sono disponibili i parametri di rasisza a
taglio, non sono stati calcolati i parametri defahitita (E’;G’), consentendo solo le verifiche aica
limite, ma non il calcolo dei cedimenti. Il volunsggnificativo si calcola per una profondita di 30m,
secondo quanto disposto al §3.2.2 per definirategoria di sottosuolo.

Deformabilita Resistenza a taglig
strato tipo v E' v G' = E'/2(1+v) c' 0}
incoerente
kN/m® MPa MPa kPa °
ST1 (0-4m) Sr - Sabbia 19 n.p. n.p n.p. 0 P7
ST2 (4-30m) Sg - Sabbia e limo 19 n.p. n.p. n.p. 0] 30

= | STI - Sr: SABBIA |

E|LE ST2 - Sg: SABBIA CON LIMO

3.5.2 Caratterizzazione della “pericolosita sism& del sito”. Azione sismica di progetto (D.M.
14/01/08 — Norme Tecniche per le Costruzioni)

Con riferimento al 88.7Valutazione della Sicurezza in presenza di azimighe”, nel caso di
strutture esistenti, la norma definiscazione sismica di progettp secondo le modalita previste al
83.2 per le nuove progettazioni. Nello specificb ¢eso di verifica di struttura esistente in muratu

la valutazione delle azioni sismiche sara fattgpsialo SLV (Stato limite di salvaguardia dellaayijt
sia per gli SLE (stati limite di esercizio: SLO e[Y, determinando la pericolosita sismica dell'area
tenendo conto del periodo di riferimentg, Tome definito al §2.4 delle NTCO08. Con riferimznt
all'edificio oggetto di verifica: Istituto Scolast Superiore di primo grado — Scuola Media “Piazza
Amendola” Comune di Sant'Arcangelo (PZ), si ripadali seguito le caratteristiche comuni utili per
le verifiche strutturali, ricavate correlando leratteristiche riportate dalle NTCO8 ai capitoli
1,2,3,4,6,7 (per il progetto di nuove costruziompn le disposizioni al Capitolo 8 (costruzioni
esistenti). In primo luogo si deve procedeli&analisi della pericolosita sismica del sitpprocedura
che consente di determinare l'intensita del motsuallo, attesa per tale area in un dato periodo di
tempo (periodo di ritorno). Secondo la normativgewite (NTCO08), lgericolosita sismica di un sito

e definita in termini daccelerazione orizzontale massima attesa (an condizioni di campo libero su
suolo di riferimento rigido con superficie topogeaf orizzontale (di categoria A quale definita al 8
3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di rispostastico in accelerazione ad essa corrispondente
Se(T), con riferimento a prefissate probabilitasdperamento Jg , come definite nel § 3.2.1, nel
periodo di riferimento ¥, come definito nel § 2.4. La nuova normativachai sostituito la vecchia
zonizzazione sismica (legata a valori fissati glicarrispondenti a =475 anni), introducendo la
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necessita di differenziare i valori di acceleragida), associandoli a periodi di ritorno{)rdifferenti,
dipendenti dalla destinazione d'uso e dallimpoztandell’opera, per ciascuno stato limite da
verificare. Secondo la normativa vigentea@oni sismiche di progetto, in base alle qualuteae il
rispetto dei diversi stati limite considerati, sffidiscono a partire dallgericolosita sismica di base”
del sito di costruzione. Ad essa corrispondono ifipespettri di risposta elasticada cui determinare
in relazione alle forme modali di vibrazione del&uttura, le relative azioni sismiche (azioni
inerziali). La normativa fornisce nelle tab. 1-dld#legato B, i parametri per definire |gericolosita
sismica di base per qualsiasi sito nazionale, con riferimentouadgrigliato geografico. Da cio, le
forme spettrali devono essere costruite, per crasdelleprobabilita di superamentoel periodo di
riferimento (Rg), a partire dai valori dei seguenti parametrieritf all'ipotesi generale di suolo di
rigido e orizzontale, forniti dalla norma per alcunperiodi di ritorno (k=30,
50,72,101,240,475,975,2475 anni):

ayg= accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo = valore massimo del fattore di amplificaziondalspettro in accelerazione orizzontale.

T'c = periodo di inizio del tratto a velocita costad&glo spettro in accelerazione orizzontale.

1) Requisiti di sicurezza, determinazione degliidimite di verifica (88.3 NTCO08).
In coerenza con I' impostazione prestazionale dedlana, si procede ad individuare i diversi stati
limite di verifica, per i quali si ricaveranno legiani sismiche.
In tal senso, nel caso in esame, essendedifitio esistente in muraturde verifiche di sicurezza
saranno condotte con riferimento ai seguenti itaitie:
a) Per le combinazioni di carico non sismiet¥*solo SLU (del tipo STR — EQU);
b) Per le combinazioni di carico sismicke SLU (del tipo STR — EQU) e SLE.
In particolare si osserveranno gli Stati limite peioni sismiche:
- per gli SLE-SISMA: SLO, SLD.
- per gli SLU-SISMA: solo SLV = Stato limite di Salguardia della Vita (lo SLC non si considera in
guanto struttura esistente in muratura - 8C8.3)
2) Vita nominale dell'opera, classe d’'uso (82.8214.2 NTCQ08).
Nel caso specifico si assumerdy ¥ 50 anni (tipo 2 — costruzione ordinaria). Inoltessendo un
edificio la cui destinazione d’'uso € mista (coneehtscuola media), dovendo ragionare in sicurezza,
si deve considerare la classe d’'uso piu importantelazione agli effetti indotti dal sisma (cokaso
interruzione di operativitd). In tal senso, consdaelo la destinazione SCUOLA come maggiormente
rilevante in presenza di un evento sismico, sirassa nel calcolo: CLASSE D'USO Il — Edificio
con funzione pubblica (istituto scolastico) , dequale sono previsti affollamenti significativi,cai
corrisponde un coefficiente d’'us@€l,5.
3) Determinazione periodo di riferimento per I'amosismica (82.4.3 NTCO08).
Con riferimento al sito in esame, noti ¥ CLASSE D’'USO dell’opera, ai fini della determuane
delle azioni sismiche di progetto, si deve calalf = Periodo di riferimento dell’azione sismica.
Tale parametro, nell'ottica delle huove NTC2008stitnisce un indicatore di pericolosita sismica.
Infatti per pericolosita sismica si intende: lalpabilita che, in un fissato intervallo di tempo, s
verifichi un evento sismico di intensita almenoip@r superiore) ad un valore prefissato. Tale
intervallo di tempo é rappresentato proprio da)(Ml quale, nella sua valutazione, deve tenergao
necessariamente dell'importanza dell'opera (quiddila classe d'uso). Ovvero ad opere “piu
importanti in termini di effetti del sisma” coimtd@ranno periodi di riferimento dell’azione sismica
magagiori, e viceversa, a parita di stato limitevdeficare. Per la struttura in esame, essendg= [50;
Cu =1,5], siricava:

Vg =Vy-Cy =50-1,5= 75 anni (Periodo di riferimento per I'azione sismica).
Noto il periodo di riferimento ()), le analisi di pericolosita forniscono i valoriag, con riferimento
alle seguentprobabilita di superamento R, per i diversi stati limite di progetto:
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Tabella 3.2.1 - Probabilitq di superamento Py al variare dello stato limite considerato

Stati Limite PVR : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi AN ESEEE NN EEEENEEEEEEEEEEER

4) Determinazione periodo di ritorno dell’azionsrsica e livelli prestazionali (Allegato A - NTC08).
Noto il periodo di riferimento, per ciascuno stditoite si deve valutare Ipericolosita sismica di
base Ovvero, ad ognuna delle probabilita di superameegli stati limite & associato come parametro
caratterizzante la pericolosita sismicgeliodo di ritorno dell'azione sismicagJcalcolato come:

Vr
“In(1-Ppp)
Come si nota: allaumentare della vita di riferir@(Vg) per opere di maggiore importanza, a parita
di stato limite, aumenta il periodo di ritorno datione sismica, e quindi si verifichera rispettsigmi
aventi maggiore intensita e quindi azioni sismipheelevate (esempio sono gli edifici strategieir p
quali anche per gli SLO si considereranno valoriTg elevati ed azioni sismiche maggiori, hon
ammettendo il danno). Inoltre a parita di{Mper gli SLE con maggiore probabilita di superatoe
(TRr) il periodo di ritorno si riduce, riferendoci nedlcolo delle azioni a sismi di minore intensita ma
piu frequenti; cio corrisponde alla prestazionegkrativita dell'opera, la quale si progetta/vedfper
resistere agli SLE in campo elastico, senza sudarei. Viceversa, sempre a parita di)\Vper gli
SLU con minore probabilita di superamenta)(il periodo di ritorno aumenta, riferendoci nelatdo
delle azioni a sismi di maggiore intensita, piui;r@o corrisponde alla condizione di collasso
dell'opera, la quale si progetta/verifica per dfitg agli SLU le riserve inelastiche, ammettendonda
notevoli alla struttura, ma salvaguardando la witeana.
Nel caso della scuola media, si considererannguesgi periodi di ritorno, per ciascuno stato lenit

TR=

___vg __ 715 .
TR (SLO) = P = T maoosD ~ 45 anni
——_ YR _ __ 75 i
Ty (SLD) = In(1-Pygr) In(1-0,63) 75 anni
_ VR _ 75 ~ .
TR(SLV) = narn = T ma—on 712 anni

Nel caso in esame si deve affrontare il problemuaedifica di un istituto scolastico. La strategia d
verifica (ovvero il livello prestazionale che siole raggiungere) deve essere definita in termini di
periodo di ritorno (k) del sisma per ciascun stato limite. Nell'ipotéisscuola I'obiettivo principale e
quella di salvaguardare la vita umana, pur in presedi danni strutturali significativi (SLU). Cio
significa incrementare lag/per lo SLV, considerando azioni di progetto eleyaimmettendo che la
struttura possa sfruttare la propria duttilitd i@mmpo plastico. Per gli SLE, essendo un edificio
strategico, si richiede possa consentire un minitnoperativita nelle fasi successive al sisma, per
scopi di protezione civile; cio significa incremard il periodo di ritorno (d), considerando anche per
le verifiche in campo elastico azioni sismichguigetto di maggiore intensita; si riduce in taldmo

il danno derivante da sismi piu frequenti aventdinebasse intensita.

5) Caratterizzazione della “pericolosita sismichake” (Allegato A e B - NTCO08).

Nota la posizione geografica (LAT;LONG) del sito mhogetto ed i valori dei periodi di ritorno
dell'azione sismica (d) per ciascuno stato limite, & possibile ricavarparametri (g Fo, To)
corrispondenti allagericolosita sismica di base’del sito. E’ detta “di base”, in quanto tali paetm
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consentono di ricavare le forme spettrali elasti¢aecelerazioni, velocita e spostamenti), nelle

condizioni ottimali di suolo rigido (cat. A) e awensuperficie topografica orizzontale (cat. T1). |

valori dei parametri (@F,, T'c) relativi allapericolosita sismica di base su reticolo di rifegnto,

per i principali periodi di riferimento sono fornitelle tabelle riportate all'allegato B delle NT&EO0

Essi vengono forniti per il caso ideale di suolgidd e pianeggiante, rispetto ad intervalli fisshdi

periodi di ritorno (da 30 a 2475anni). Per ciasstato limite e quindi periodo di ritorno, corrisptana

un set di parametri distinti che ci consentonoaditiciire lo spettro di risposta elastico in aceeteme

del sito Se(T). Nei casi in cui il sito risultaento alle maglie del reticolo, il periodo di ritormterno

agli intervalli, si deve procedere mediante le folerdi interpolazione fornite dalla norma.

Di seguito si riportano gBpettri di risposta elastica in accelerazione Se JTalcolati per il Comune

di Sant’Arcangelo a cui si fara riferimento; eladmione effettuata mediante softwd&pettri NTC

ver.1.0.2} del Ministero delle infrastrutture. Essi rapmzno la “pericolosita sismica di base” per i

periodi di ritorno F forniti dalla norma, nelle condizioni ideali (ipdindentemente dagli stati limite):
S.[g] O7

30 anni

50 anni

72 anni

08 101 anni

140 anni

201 anni

05 —— 475 anni

=975 anni

— 2475 anni

04

0.3

02

01

0,25

a, [g]

0,20 0O

' /475
0,15 C
/975
0,10 475

O/oéxﬁrm i
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72
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Fig. 72 - Pericolosita sismica di base Comune dt'8ecangelo.
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3.5.3 Valutazione degli effetti di sito (83.2.83.2.3 — NTCO08)

Come accennato, le NTC08 prevedono €heione sismica di basedefinita su suolo rigido e
superfici topografica orizzontale, sia opportunataenodificata per tener conto delle condizioni-lito
stratigrafiche e topografiche del sito in esamealesie valutare la variazione dell'input sismico i@y

ai cosiddetti effetti locali classificati come: alifipazione stratigrafica e amplificazione topogcaf

A tal fine si deve pu0d adottare un modello senmgdiid di valutazione, con I'obiettivo di definire la
categoria di sottosuolo (83.2.2) e la categoriaogogfica (83.2.3), alle quali corrisponderanno
parametri di modifica della pericolosita sismicddse. Ovvero la “forma” degli spettri elasticbaise
viene modificata in modo specifico per tener caigthe caratteristiche reali del sito.

- Categoria di sottosuolo e amplificazione stratigifica (83.2.2 - NTCO08).
Tale valutazione consente di tener conto dellaazane che subisce il contenuto armonico del
segnale sismico in relazione alle proprietd gewtbe del mezzo “suolo” di trasmissione. In
particolare si deve valutare I' effetto di ampld&one stratigrafica, dipendente dalla velocita di
propagazione delle onde sismiche di taglio, valead®condo le caratteristiche meccaniche delnerre
di fondazione. Nota la velocita si ricavacktegoria di sottosuolo di appartenenzzefinito il volume
significativo di sottosuolo, per una profondita 80m, si ricava laVelocita equivalente di
propagazione delle onde di taglio (Y39 :

Vs30 = Lhi [?]

Yi=1,N Vei

hi = spessore del generico strato i-esimo di satiw con velocita di propagazione costante Vs,i;
Vs,i = valore costante della Velocita di propagagidelle onde di taglio, nello strato i-esimo;
N= somma degli strati di sottosuolo costituentdi8di riferimento;

La misura delle velocita di propagazione delle oddtaglio (Vs,i) per ciascuno strato i-esimo, deve
essere eseguita mediante indagini in gio\(e geofisiche di tipo sismigde quali ci consentono di
ricostruire 'andamento dei valori delle (Vs,i) dalttosuolo in esame.

Nel caso dell’lstituto Scolastico di Sant’Arcange# fine di poter caratterizzare dal punto di aist
sismico il terreno di fondazione, si considerandsultati di una indagine geosismica, eseguita
mediante la tecnica M.A.S.W. (Prospezione Sismic&ifrazione), contenuti nella “Relazione
geologica”, a corredo dellerifica di Vulnerbilita(2007).

| risultati della prova MASW01 — SISMOSEZIONE 01 BSRARCANGELO, ha evidenziato la
presenza di n°=3 strati geotecnici differenziathdll punto di vista sismico (sismo-strati principati
relazione alle velocita di propagazione delle odideglio:

- SS1= strato superficiale di spessore 4m. Valori deldocita di propagazione Vs,1 = 300m/s,
corrispondente a terreni aventi scarse qualita ameclee e fortemente deformabili (Sabbie).

- SS2=strato di profondita 4-5m dal precedente. aleile velocita di propagazione Vs,2=400m/s,
corrispondente a terreni aventi scarse qualita arécle piuttosto deformabili. Corrisponde allo ST2
con sabbie e limo mediamente addensate.

- SS3= strato di profondita 8-10m dal piano campagvialori delle velocita di propagazione
Vs,3=700-750 m/s, corrispondente a terreni avemgiioni qualitd meccaniche, come (ST2) sabbie
molto addensate, poco deformabili (rigidi), assaili alle rocce dei substrati presenti.

Nota la sismo-sezione, e possibile ricostruirprdfilo delle Velocita di propagazione delle onde d
taglio (Vs,i) considerando ciascuno strato omogeneo individyato la profondita totale di 30m.
Noto il profilo, si ricava il valore di (Y59, da cui la relativaCategoria di sottosuolo (Tab3.2.11
NTCO08).
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Fig. 73 - MASWO01 — Sismo-sezione (Vs [m/s] — VetadDnde S) — Scuola Media (Comune Sant'Arcangelo).

DETERMINAZIONE CATEGORIA DI SOTTOSUOLO (NTCO08)

hi [m] Vs,i [m/s]
Strato Rapporto hi/Vi
(spessore strato) (Velocita onde di taglio)
SS1 4 310 0,01290
SS2 5 400 0,01250
SS3 21 730 0,02877
Htot 30 T hilVs,i 0,05417
Velocita equivalente di propagazione delle onde taglio
Vs 30= HI(E hilVs,i) 553,81 m/s
Categoria di sottosuolo (83.22 - NTCO B
(360< Vs <800 m/s)

Tale classificazione € compatibile con quanto tgtor nella carta dinicrozonizzazione sismica del
sito, eseguita dal CRiS (Regione Basilicata), uihlg ricade nellaMICROZONA 2.3 (Litologia:
Sabbia con lenti di conglomerati; Cat. B;zys 450 m/s).

- Categoria e amplificazione topografica(83.2.3 - NC08).

Peramplificazione topograficai intendono tutti quei fenomeni di focalizzaziomelefocalizzazione
delle traiettorie di propagazione delle onde sifimjoche avvengono in presenza di configurazioni
geomorfologiche irregolari con rilievi, creste evallamenti. Cio comporta una amplificazione delle
componenti spettrali di accelerazione, con incremetelle azioni sismiche. Per configurazioni
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superficiali semplici (modelli piani) si puo adottaa classificazione delle 4 categorie topografich
proposte dalla norma (approccio semplificato). Lategorie topografiche si riferiscono a
configurazioni geometriche prevalentemente bidinmeradi, creste o dorsali allungate, e devono
essere considerate nella definizione dell'azioemigia se di altezza maggiore di 30 m. Inoltre, riebe
tener conto dei dati forniti dallanficrozonizzazione sismica a scala locale (generalmente
Comunale) la quale riporta le indicazioni proprier pa valutazione degli effetti locali (irregolarit
stratigrafiche e topografiche). Per il sito in esasnfara riferimento a quanto prescritto nellaaali
microzonizzazione sismica, in cui perNHCROZONA 2.3, si considerera laategoria topografica
peggiore:T4 = Rilievi con larghezza in cresta molto minore lee alla base con pendenze molto
elevate i > 30° dislivello molto maggiore di 30m. Cio si evidenproprio dalla topografia del sito,
posto in prossimita di un rilievo, in corrispondardi una cresta estremamente stretta (elevattieffet
focalizzazione delle onde).

M 6.1

MICROZONA 2.3: MICROZONA 6.1

Categoria di suolo: B Categoria di suolo: C

Litologia: sabbie con lenti di conglomerati Litologia: detriti

Vs 30 = 450m/s Vs 30 = 355m/s

Ss=1,25 Ss=1,25

ag = 0,25¢g ag = 0,25¢g

St=14 St=1,2

Livello sismicita = (ag*Ss*St) = 0,475g Livello sismicita = (ag*Ss*St) = 0,375g
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~ 355 sl.m.
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285

Fig. 74 — Profilo altimetrico ed ubicazione deltaisla.

3.6 Fase lll. Elaborazione dei dati raccolti e Valtazione di sicurezza in presenza di azioni
sismiche dell'opera.

3.6.1 Stati limite di verifica - Combinazione de# azioni - Azioni di progetto.

Con riferimento alleNTCO08 - 82.5.1 Classificazione delle azioni sultstauzionj si procede al
calcolo delle azioni di progetto da applicare s@#euttura al fine delle verifiche di sicurezza. In
particolare si terra conto della seguente classiiome (82.5.1.3):

- azioni permanenti (G ) di cui: permanenti stidti (G1) e permanenti non strutturali (G2)

- azioni variabili (Q ): azioni del vento, neveysaccarichi.

- azioni sismiche ( E ): azioni derivanti dai tenci.

Con riferimento alleNTC08 - 8§2.5.3 Combinazione delle azjosi riportano di seguito le
combinazioni di carico di seguito utilizzate aldinli eseguire le VERIFICHE DI SICUREZZA per
ciascun STATO LIMITE considerato. Nel caso speoifisi fara riferimento alle combinazioni
seguenti (si ricorda che nelle formule il segno &+da intendere “combinato con”):

1) CF - Combinazione fondamentale, generalmentdemapa per gli SLU stati limite ultimi in
assenza dell’azione sismica => solo carichi permiaeevariabili.

Y61 Gl+ V2- G2+ ¥p P+ Vo1 Qk1 + Vo2 Poz2° Q2 + Vg3 Qo3 * Ckz -

2) CE - Combinazione sismica, impiegata per gli S SLE connessi all'azione sismicaati limite
ultimi e di esercizio in presenza dei carichi grazionali e dell'azione sismica.
E+G1+ G2+ )/P'P‘l‘ (p21'Qk1+(p22’ ka e

| valori deicoefficienti parziali di sicurezzgs e yoi sono dati dalle NTCO8 al § 2.6.1, Tab. 2.6.1, in
relazione all’approccio utilizzato per le verificHevalori dei coefficienti di combinaziong sono dati
dalle NTCO8 al §2.5.1, TAB. 2.5.1, in relazionecatiategorie delle azioni variabili:

3.6.1.1 — Carichi permanenti strutturali/non strutturali - pesi propri dei materiali.

Nel presente paragrafo si riportano i valori desigeer unita di volume o di superficie dei prindipa
materiali riscontrati nella struttura. Tali valoisultano necessari per determinare i carichi paent
strutturali (G ) e non strutturali (&).
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Materiale Valore u.m.
Conglomerato cementizio ordinario armato 25,000 kN/m”3
Conglomerato cementizio ordinario non armato 24,00 KkN/m”3
Acciaio 78,50, kN/m”3
Conglomerato cementizio “leggero” (da determinarseconda dei casi) 14,00, KkN/m~3
Muratura portante (come da caratterizzazione)

M1 - Muratura in pietrame disordinata (ciottoliepie erratiche e irregolari) 19,00, KkN/m~3
M2 - Muratura in mattoni pieni e malta di calce 18,00, KkN/m”3
Malta di cemento 21,00] kN/m"3
Malta bastarda calce + cemento (Intonaco civile) 19,00 kN/m”"3
Manto impermeabile (guaina in materiale bituminspo10mm) 0,30| kN/m~2
Marmo 27,00 KkN/m"3
Pavimento in ceramica (sp. 2cm) 0,40 kN/m~2
Blocchi forati in laterizio per murature (compresalta giunti) 11,00 kN/m”3
Blocchi forati in laterizio per solai (pignatte) 8,00 kN/m”3
Pannelli in fibre minerali per controsoffitti (SP5mm) 0,20/ kN/m~2
Tramezzatura in cartongesso (struttura + panr{&f)100mm) 0,35 kN/m~2

3.6.1.2 — Carichi permanenti non strutturali — incdenze (Gk2).

Sono considerati carichi permanenti non struttur@dirichi non rimovibili durante il normale esezici
della costruzione (tramezzature, controsoffittipiamti,...). In linea di massima, in presenza di
orizzontamenti con capacita di ripartizione trasab, i carichi permanenti portati ed i carichi
variabili potranno assumersi, per la verifica d@&mse, come uniformemente ripartiti. In caso
contrario, occorre valutarne le effettive distrilmm concentrate.

1) Incidenza elementi divisori interni (§3.1.3.1 GOB).
Incidenza tramezzature in laterizio (S=100mm)

Intonaco interno (S = 1,5¢cm) (0,015*3,40*21,00) = 1,071 kN/m
Muratura in blocchi forati in laterizio per muragur(S = 8cm) (0,08*3,40*11,00) = 2,992 kN/m
Intonaco interno (S = 1,5¢cm) (0,015+*3,40*21,00) = 1,071 kN/m

Totale carico distribuito lineare: o gramez. laterizioy 2,134 kN/m

Essendo: Gramez. lateriziof® 5,00 KN/m (elementi divisori con 4,00 < G2 <GKN/m, NTCO08), si assumera un
carico equivalente pari @8 ramez. laterizioi= 2,00 kN/mi (incidenza tramezzi laterizio)

Incidenza tramezzature in cartongesso (S=100mm)
Struttura portante in alluminio + lastre di rivestinto (S = 100mm) (0,30*3,4) = 1,02 kN/m

Totale carico distribuito lineare: sgramez. cartongesso) 1,02 kN/m

Essendo: Gramez. cartongessay 1,02 KN/m (elementi divisori con 1,00 < G2 8@kN/m, NTCO08), si assumera
un carico equivalente pari afiramez. cartongesso) = 0,80 kN/m2 (incidenza traimeartongesso)

Infine, supposta la presenza diffusa di entrambéddogie di tramezzature, si puo far riferimewiicettamente
ad un incidenza media equivalente paritgmez) = 1,60 kN/f

2) Incidenza solaio di rinforzo in acciaio 1°impeatic.

Per il 1° impalcato, il peso strutturale relativiosalaio di rinforzo in acciaio (travi principali +

secondarie), si assumera come un carico equivadiisttéouito sull’area di impalcato. Cio si dimastr

considerando che, per ciascun ambiente al 1°pidraarico della sottostruttura di acciaio risulta
ripartito in modo sostanzialmente uniforme (ovvéravi in acciaio distribuite in numero e peso
uniformemente sull'impalcato). Si sono assunti dantuario: IPE140 (g=0,129 kN/m); HEB200
(9=0,613 kN/m); HEB180 (q=0,512 kN/m).
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Superficie . - Carico equivalente
. _ Carico totale struttura acciaio L
Ambiente mA2 Profili tipo [kN] struttura acciaio
[KN/m"2]
IPE140 2 1,1739
1 48,23 HEB200 ] 12,9956 14,1695 0,2938
IPE140 2 2,6961
2 47,025 HEB180 ] 9.216 11,9121 0,2533
IPE140 2 2,2575
3 32,375 HEB180 5 3.7888 6,0463 0,1868
IPE140 2 2,3478
4 43,225 HEB180 ] 9.728 12,0758 0,2794
IPE140 2 2,3478
5 43,225 HEB180 ] 9.728 12,0758 0,2794
6 46,62 IPE140 2 2,1672 13,5336 0,2903
' HEB180 4 11,3664 ’ '

Ai fini del calcolo, si puo far riferimento diretteente ad un incidenza media equivalente pari a:
g(sol.acc.)=0,30 kN/Mm

3.6.1.3 — Carichi variabili gravitazionali di eserezio (gx)
| carichi variabili sono stati valutati a secondellal diversa destinazione d'uso delle superfici,
evidenziate nelle piante architettoniche allegdtepmesente relazione, come di seguito esposto.

Categoria Valore u.m.
Cat. A - Ambienti ad uso residenziale 2,00 kN/m"2
Cat. C - Ambienti suscettibili di affollamento

C1 - Ospedali, ristoranti, caffe, banche, scuole 3,00 kN/m”2

C2 Balconi, ballatoi e scale comuni, sale convegingema, teatri, chiese, tribune|

L 4,00 kN/m”2
con posti fissi .
E1 - Biblioteche, archivi, magazzini, depositi, dastori manifatturieri 6,00 kN/m~"2
Cat. H - Coperture e sottotetti.
H2 - Coperture praticabili (secondo categoria gisafenenza) (Cat. C1) 3,00 kKN/m"2

3.6.1.4 — Analisi dei carichi unitari gravitazional: COMBINAZIONE - CE (SLU-SLE sisma).

1) Analisi dei carichi delle volte e calcolo semfficato delle spinte di esercizio (1° Impalcato).
L'analisi dei carichi dei sistemi voltati a piarerta sara eseguita considerando la sezione salatiir
ciascuna tipologia di volta (Vi), relativa a ciasawnita ambientale (vedi carpenteria allegata)lde
volte a botte (a sesto ribassatd carico viene espresso rispetto alla genestdacia di un metro. In
particolare si assumera uno spessore minimo déamgo in chiave pari a 8cm, ad estradosso
dell’arco in mattoni pieni. Per tutte le altre tipgie il carico € da considerarsi come risultahteltre,
con riferimento alla condizione non sismica, owatichi gravitazionali assumono particolare rilievo
puo essere utile una valutazione speditiva deliletesfH) delle principali tipologie di volte. Grazi
alla struttura cellulare dell’edificio ordinarioe¥idente come nella parte centrale della struttussa

un sostanziale bilanciamento delle spinte dellgéevdl problema si pone per i vani perimetrali e
d’angolo, le cui spinte costituiscono delle azi@agenti ortogonalmente al piano delle pareti,
favorendo possibili cinematismi locali. Ai fini d@nalisi sismica globale le spinte orizzontali daw
essere applicate come carichi gravitazionali itiigalle pareti e se ne terra conto nella valutagio
delle sollecitazioni sismiche trasmesse nel piaeo gannelli di controvento.  Nel modello di
materiale rigido non resistente a trazione dehattstra muraria, la valutazione delle capacita quit
delle volte, si effettua mediante l'uso dafialisi limite dell’equilibriq supponendo un possibile
cinematismo di collasso. Non risulterebbe possiliileece, la determinazione dell’assetto statico in
esercizio di una struttura muraria sotto caricl@ obn siano tali da determinare il collasso. Infatt
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rispetto delle sole equazioni di equilibrio non doce ad un numero di equazioni sufficiente per
determinare lo stato di sollecitazione interno alaifruttura, essendo di per se iperstatica e quindi
indeterminata. Per risolvere il problema, come lgesstrutture elastiche, occorrerebbe formulare
ulteriori equazioni aggiuntive di congruenza, ameredo la deformabilita della struttura. Cio spiega
lintroduzione di formulazioni complesse alternativche introducono i legami costitutivi del
materiale, tali da consentire la valutazione dsthio di sforzo in esercizio della struttura. Na$o
generale dell’arco in muratura (o volta), se in saguenza della propria geometria e della
distribuzione di forze su di esso applicate ilesish raggiunge uno stato di equilibrio ammissibile,
allora esistera almeno una curva delle pressiostapall'interno dell’arco. Ad ogni curva delle
pressioni corrispondera una spinta all’imposta’aield. In generale la posizione di suddetta curva é
univocamente definibile solo fissando tre puntraatrso i quali la curva deve passare. Vi sono
pertanto in generale® curve delle pressioni possibili, comprese tra lava corrispondente alla
massima spinta e quella della minima. Tali curugté si determinano fissando la posizione delle tre
cerniere rispettivamente in chiave e allimposte futte queste possibili spinte € compresa latapin
effettivamente esercitata dall’arco in eserciziqorbblema indeterminato dell’equilibrio, puo esser
risolto se si ammette, per le strutture storichdijdiologica presenza di lievi cedimenti alle wsfe
degli archi. Cido comporta la formazione di una @ all'estradosso di chiave e di due cerniere
simmetriche all'intradosso verso le reni. Cio fanpwendere che la curva delle pressioni di esersizio
dispone approssimativamente secondo la geometizata dalla condizione di minima spinta tra
quelle staticamente ammissibiCon il teorema staticola spinta di esercizio puo essere determinata
per via grafica, costruendo una curva funicolarecdechi passante per I'estradosso della sezione d
chiave e che sfiori I'intradosso in prossimita dedlezioni alle reni (metodo iterativo). La spinta
minima sara ricavata costruendo i poligoni di éqtid delle azioni, ricercando una reazione alle
imposte avente pendenza piu verticale possibitaldolo della spinta minima di esercizio, puo esse
eseguito rigorosamente utilizzantianalisi cinematica ricavando il moltiplicatore cinematico della
spinta, scrivendo il principio dei lavori virtualativi alle forze agenti sui macroelementi delgena
cinematica. La spinta minima corrispondera allafigomazione per la quale il moltiplicatore
cinematico risulta il massimo in assoluto. All&dudi tali considerazioni, un valore approssimato
della spinta minimadella generica volta a botte, pud essere detetmsfauttando l'isostaticita del
modello nell'ipotesi di cedimento. In pratica supfaola formazione delle cerniere in corrispondenza
dell'estradosso in chiave ed intradosso alle reniisolve I'arco a tre cerniere mediante I'equilib
alla rotazione. Il problema si pone nel determirlardirezione della risultante R dei carichi veatic
agente sulla semiluce dell’arco. Essa puo esseeendieata mediante teorema di Varignonnota la
posizione dei singoli carichi (pesi propri, carig@rmanenti e variabili), oppure si assume la tasuié

dei carichi come uniformemente distribuita sullrd lunghezza, ricavando un valore della spinta
sicuramente piu elevato rispetto all'ipotesi prexed (la risultante si sposta verso la chiave,nfdce
inclinare la reazione alle reni ed incrementandospénta). In quest’ultima ipotesi, si puo far
riferimento alla formulazione degli archi parabpligtilizzando lo schema di arco a tre cerniere, |l
quale per I'equilibrio fornisce il valore della s per metro lineare di volta:

H= i’—f = [kN] (valore della spinta per carico distribuito)

L* = luce sulla curva di intradosso tra le cernjere

f = freccia dell’arco misurata come distanza tradaniera di estradosso in chiave e I'asse oriatergassante
per le cerniere alle imposte/reni;

R = semirisultante dei carichi agenti sulla stasdi un metro di volta assunta come distribuita;

Di seguito si riporta I'analisi dei carichi esegufier una generica volta tipo (Volta V1 da carpdsite

eseguendo il calcolo dello stato di spinta medidamteostruzione grafica della curva delle pressioni
nelle condizioni di minima e massima spinta. licodéd viene infine eseguito mediante la valutazione
approssimata dello stato di sforzo in eserciziepsdo la relazione suddetta. |l carico accidentale
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(QK, per lecombinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisd@mjrebbe essere ridotto secondo il
coefficiente di combinazion®,. Nel caso delle volte, essendo tale carico distobsfavorevole sul
calcolo della spinta, in quanto tende a spostargsuiltante verso la chiave, non verra ridoftg £1).

Analisi dei carichi per 1metro di volta V5(L=4,30m— R=2,15m)
Pesi propri strutturali

Peso conci (mattoni pieni) 19,00  kN/m"3
Peso rinfianco (pietrame) 17,00  kN/m"3
Risultante totale conci 22,65 kN (1m)
Risultante totale rinfianco 33,45 kN (1m)
Risultante totale permanenti strutturali (G1) 56,10 kN (1m)
Carichi permanenti non strutturali (g2)

Intonaco interno (S = 1,5cm) 0,29 kN/m
Malta di allettamento (S=1,5cm) 0,32 kN/m
Pavimento in ceramica (S= 2cm) 0,40 kN/m
Incidenza tramezzi 1,60 kN/m

Totale carichi permanenti non strutturali (g2) 2,60 KkN/m

Risultante totale permanenti non strutturali (G2) 11,18 kN (1m)
Cat. C1 - Ambienti suscettibili di affollamento 8,0 KkN/m
Risultante totale permanenti non strutturali (QKk) 12,90 kN (1m)

Calcolo semplificato spinta minima all'imposta (L3#2m; f=1,34):

R ((56,10 + 11,18 + 12,90)/2) - 3,72
T 4-f 4.1,34

= 27,70 [kN (1m)]

La tabella seguente riporta I'analisi dei carichll@ volte in muratura per I'edificio in esame. Fer
volte a botte si determina il carico totale (R) peatro lineare della struttura, ed il valore dsienta
all'imposta (H) secondo la procedura semplific®ar le volte a crociera, il carico viene espresso
come globale, e la spinta (H) nei quatto vertiab pessere stimata mediante la stessa formula
approssimata precedente, considerando il profiistente dei due archi diagonali. Si ribadisce enco
I'approssimazione del modello di arco a tre cemigrofilo a filo di ferro della possibile curvalide
pressioni) il quale rispetta I'equilibrio ma nondangruenza deformativa con le strutture al comtorn
Tale modello semplificato pud quindi essere utdiozesclusivamente per valutare gli effetti delle
volte in muratura quando si esegue la verifica sianglobale e locale delle pareti su cui gravano
(sistema volte-pareti).

Fig. 75 Modello di calcolo semplificato (arco a terniere isostatico) per il calcolo della spintanaposta.
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Dati comuni a tutte le strutture voltate a botte:

Pesi propri materiali:
yc = 19,00
yr= 17,00

Carichi permanenti non strutturali (g2):

kKN/m"3
kKN/m"3

Peso specifico conci (mattoni pieni)

Peso specifico rinfianco (pietrame)

gp= 0,40 KN/m~"2 Pavimento in ceramica (S=0,2m)
gm= 0,32 kN/m~"2 malta allettamento (S=0,015m)
gmi = 0,285 kN/m”3 Intonaco civile (S=0,015m, come digiiio)
gt= 1,60 kN/m~"2 Incidenza tramezzi
g2= 2,65 KN/m~"2 Risultante carico permanente nontsirafie
Carichi variabili (gk):
gk= 3,00 KN/m~"2 Cat. C1 (Ambienti suscettibili di atenhento - Scuola)
gk= 2,00 kKN/m~"2 Cat. A (Edifici residenziali - Convehto
Analisi dei carichi volte a botte (striscia di 1m)
Cod. L Aconci | Arinf. | A inton. Ge Gr G2 Qk |Rtot=G+Q | L* f Spinta H
m] | [m2] [[m"2] | [m2] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] [kN] [m] | [m] |[kN](1m)
V14,7000 1,57048] 2,29730 0,07359 29,839| 39,054| 12,495| 9,400 90,788364 4,070{1,470] 31,421
V2|4,1500] 1,39664] 1,79563 0,06484 26,536| 30,526| 11,031]| 12,450 80,54325 3,590{1,330] 27,176
V3]3,5000] 1,16658| 1,28748 0,05309 22,165| 21,887| 9,279| 10,500 63,83151 3,000{ 1,140{ 20,997
V4]1,8000] 0,46066|0,38097] 0,02407| 8,753| 6,476| 4,755| 5,400 25,38403 1,400 0,590 7,529
V5 | 4,3000| 1,43687|1,92626) 0,06691| 27,301| 32,746| 11,428| 12,900 84,37491 3,710| 1,340| 29,201
V6 | 3,2000{ 1,05607|1,09054] 0,04807| 20,065| 18,539| 8,486| 9,600 56,69098 2,710| 1,040| 18,465
V72,7000 0,85944|0,77974] 0,03835| 16,329 13,256| 7,145| 8,100 44,82969 2,200/ 0,870 14,170
V8 | 1,5500| 0,29243| 0,38255 0,01957| 5,556/ 6,503| 4,085| 4,650 20,79461 1,160 0,510 5,912
V10| 1,8000| 0,46066| 0,38097| 0,02407| 8,753| 6,476 4,755| 5,400 25,38403 1,400( 0,590 7,529
V11]1,8000] 0,46066| 0,38097| 0,02407| 8,753| 6,476 4,755| 5,400 25,38403 1,400( 0,590 7,529
V12| 1,7000| 0,34394| 0,43052 0,02232] 6,535 7,319| 4,486| 5,100 23,43953 1,310 0,560 6,854
V13| 1,7500| 0,35733 0,44089 0,02288 6,789 7,495 4,615 3,500 22,39918 1,350| 0,570 6,631
V14 |2,4000| 0,74328 0,61522 0,03279 14,122| 10,459 6,343| 4,800 35,72402 1,900/ 0,770 11,019
V15| 2,8000] 0,89915| 0,83640, 0,04039 17,084 14,219 7,416| 5,600 44,31889 2,300/ 0,910] 14,002
V16 | 2,0000| 0,61060] 0,45187| 0,02637 11,601 7,682| 5,276| 4,000 28,55968 1,550/ 0,670 8,259
V17|1,8000| 0,46066| 0,38097| 0,02407| 8,753| 6,476| 4,755| 3,600 23,58403 1,400| 0,590 6,995
V19| 1,7500| 0,35733 0,44089 0,02288 6,789 7,495/ 4,615/ 3,500 22,39918 1,350( 0,570 6,631
Carichi allimposta volta a botte - parete
Cod. Carico verticale | Carico orizzontale
pv (KN/m) ph (kN/m) ] ]
V1 45,3942 31,421
V2 40,2716 27,176
V3 31,9158 20,997
V4 12,6920 7,529 L |
V5 42,1875 29,201 81 | 8
V6 28,3455 18,465 Z . | 4
V7 22,4148 14,170 ::’ k J z
V8 10,3973 5,912 e . . B
V10 12,6920 7,529
V11 12,6920 7,529
V12 11,7198 6,854
V13 11,1996 6,631
V14 17,8620 11,019
V15 22,1594 14,002
V16 14,2798 8,259
V17 11,7920 6,995 E— —
V19 11,1996 6,631
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ALLEGATO VOLTA ABOTTE
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Analisi dei carichi per le volte a crociera (Vc&Vcl8).
Di seguito si riporta I'analisi dei carichi perdeievolte a crociera a sesto ribassaf@c9;Vvcl8) del
progetto in esame. Per tali tipologie di voltepsicedera mediante I'applicazione tbrema statico
(costruzione grafica del regime di sforzo), ricad@mo stato di minima spinta. L'obiettivo € quetid
ricavare il carico totale del masso di volta edazioni di spinta e scarico verticale lurigocostole
diagonali Per semplicita, essendo la geometria ed i casichili per entrambe le volte, si studiera la
tipologia Vc9, assumendo gli stessi risultati anpbela Vcl18. La determinazione dell’assetto static
delle crociere per i soli carchi gravitazionali,esegue secondo le stesse considerazioni fattke per
volte a botte. Il teorema statico (metodo grafi@gtermina lo stato di sforzo in esercizio
corrispondente all'ipotesi di stato di minima spirdagli angoli. L'analisi della crociera richiede
dapprima la caratterizzazione della geometria e rdkitivi quadri fessurativi corrispondenti ai
meccanismi di cedimento tipici. Data la genericliava crociera a pianta quadrata, essa e defiaita d
vele, suddivisibili secondo una doppia serie dhafg;y) i quali trasmettono le proprie azioni alle
costole diagonali. Nell'ipotesi di soli carichi weali, gli angoli della volta subiscono allargartien
orizzontali lungo le diagonali, congruenti con bassamento verticale nel centro della struttura. A
tale meccanismo corrispondono, per gli archi detistole diagonali, una cerniera di estradosso in
chiave e due cerniere di intradosso alle reni.lpuato, supposte le vele costituite da una sequdnz
fasce ad arco (hon interagenti tra loro), questeradmo allargarsi e abbassarsi alle imposte, per
congruenza con gli spostamenti delle costole dialgohale meccanismo fara si che, anche per tutti
gli archi, si formeranno: una cerniera di estradasschiave e due cerniere di intradosso alle ingos
Nella crociera, allhtradossg si avranno le caratteristiche fessure a crocespandenti alle cerniere
di chiave degli archi delle vele; adbtradosspsaranno invece visibili le linee di frattura diagli,
relative agli incernieramenti d’'imposta degli ardango le costole. Inoltre, per congruenza, si
formeranno all’ estradosso delle linee di frattdisposte secondo un quadrat@tture di Sabourgt
disposte nel piano alle reni delle quattro vele.

intradosso S estradosso

Fig. 41 Linee di frattura volte a crociera.

L’analisi della volta a crociera, si eseguira matBail teorema statico della minima spinta.
Nell'ipotesi piu generale di volte a pianta rettalage, il modello non cambia: le costole diagonali
andranno in minima spinta cosi come, per le veleole strisce di arco piu lunghe (y) parallela all
direzione del cedimento maggiore. Le fasce di afaaorte (x) non saranno in condizioni di minima
spinta: cio e dovuto al fatto che in ciascun noésimo sulla costola diagonale, le spinte oriz4aonta
trasmesse dai due archi convergenti, devono esger@i. La spinta risultante orizzontale lungo la
costola diagonale deve essere diretta per comijtatihingo la stessa diagonale. Il metodo grafico
prevede i seguenti passi:

- Suddivisione delle 4 vele della crociera in fagcarco (x;y) e successiva suddivisione in strisce

- Costruzione della funicolare dei carichi per gichi di ampiezza maggiore (y) e determinazione
dello stato di minima spinta (Hiy);
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- Costruzione delle risultanti ai nodi della coataliagonale. Le spinte nei nodi per compatibilita
devono essere uguali: Hxi =Hyi. Per gli archi sy €éX determinano solo gli scarichi verticali, da

sommare nel nodo a quelli degli archi Y.

- Determinazione dello scarico verticale e dellintsp (Ri;Hi) di ognuna delle fasce d'arco, loro

applicazione sulla costola diagonale e costruzitaila relativa curva funicolare di minima spinta.

- determinazione delle azioni (S,V) trasmesse dondalla costola diagonale. Si nota che la spinta
lungo l'asse della costola risulta variabile. Qia gpinta minore in chiave e maggiore alle imposte.

Analisi dei carichi per la Volta a Crociera e calcto delle reazioni d’'angolo (Vc9 =Vc18).

Pesi propri materiali:

yc = 19,00 kN/m”3 Peso specifico conci (mattoni pieni)
yr= 17,00 kN/m”3 Peso specifico rinfianco (pietrame)
vyp = 0,40 KN/m~"2 Pavimento in ceramica (S=0,2m)
ym= 21,00 KN/m"3 malta allettamento (S=0,015m)
ymi = 19,00 KN/m"3 Intonaco civile (S=0,015m)
gt= 1,60 KN/m~"2 Incidenza tramezzi
Carichi variabili:
gk= 3,00 KN/m~"2 Cat. C1 (Ambienti suscettibili di atenhento - Scuola)
ANALISI DEI CARICHI ARCHI "Y" S= 0,18| m
Arco A conci Arinf. L g2+qk Gc Gr G2+Qk R=G+Q
[m2] [m"2] [m] [kN/m] [kN] [KN] [kN] [KN]
1Y 0,70020 0,65922 2,30 0,9867| 2,3946840  2,0172132 2,269410 6,681307
2y 0,43694 0,39514 1,80 0,9867| 1,4943348  1,2091284 1,776060 4,479523
3y 0,27820 0,22392 1,30 0,9867| 0,9514440  0,6851952 1,282710 2,919349
4y 0,15702 0,11224 0,80 0,9867| 0,5370084  0,3434544 0,789360 1,669823
5Y 0,05100 0,03382 0,26 0,9867| 0,1744200  0,1034892 0,256542 0,534451]
Rtot ARCHI Y 16,284454
ANALISI DEI CARICHI ARCHI "X" S= 0,255/ m
. A conci Arinf. L g2+gk Gc Gr G2+Qk R=G+Q
[m"2] [m"2] [m] [kN/m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1Y 0,37830 0,38653 1,62 1,4454] 1,2937860  1,1827818 2,341548 4,818116
2Y 0,27252 0,24324 1,26 1,4454] 0,9320184  0,7443144 1,821204 3,497537
3y 0,18609 0,14435 0,90 1,4454] 0,6364278 0,441711] 1,300860 2,378999
4y 0,10863 0,07563 0,54 1,4454] 0,3715148  0,2314278 0,780516 1,383458
5Y 0,03547 0,02362 0,18 1,4454] 0,1213074  0,0722772 0,260172 0,453757
Rtot ARCHI Y 12,531866
RISULTANTE CARICO VERTICALE TOTALE (2*Archi Y + 2*A  rchi X) | 57,63264(1 kN
ANALISI COSTOLA DIAGONALE
Nodo Ri Hi Fi
[kN] [kN] [kN]
1 6,13716 2,8430 6,7637
2 4,25172 2,3900 4,8774
3 2,81138 1,6900 3,2802
4 1,60672 0,8500 1,8177
5 0,52279 0,1300 0,5387
CALCOLO DELLE REAZIONI D'ANGOLO
REAZIONE VERTICALE D'ANGOLO (V) 15,400| kN
SPINTA ORIZZONTALE D'ANGOLO (S) 11,250| kN
Spinta orizzontale in chiave (SO 3,400| kKN
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2) Analisi dei carichi solai (2° e 3° Impalcato).

P1la - Solaio intermedio in laterocemento S=20+52Hmpalcato - SCUOLA)

Travetti in c.a. 1,00 kN/m”2
Pignatte 1,28 kN/m”2
Soletta in c.a. 1,25 kN/m”2
Totale carichi permanenti strutturali (G1) 3,53 kN/m”2
Intonaco interno (S = 1,5cm) 0,29 KN/m”2
Massetto in cls alleggerito (S=8cm) 1,12 KN/m”2
Malta di allettamento (S=1,5cm) 0,32 kN/m”2
Pavimento in ceramica (S= 2cm) 0,40 kN/m”2
Incidenza tramezzi 1,60 kN/m”2
Incidenza solaio di rinforzo in acciaio (solo stuud) 0,30 kN/m~"2
Pannelli in fibre minerali (S=2,5¢cm) 0,20 KN/m”2
Totale carichi permanenti non strutturali (G2) 4,22 kKN/m"2
Totale carichi permanenti (G1+G2) 7,75 kKN/m”2
Cat. C1 - Ambienti suscettibili di affollamento 8,0 kN/m"2
Totale carichi variabili (Qk) 3,00 kN/m”2

Il carico accidentale (Qk — Cat. C), perdembinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisuh@je essere
ridotto secondo il coefficiente di combinazio¥g = 0,6. Si assumera ai fini delle analisi sismiclmepeso

unitario del solaiow(P1a) = G1+ G2+ Wy * Quq = 7,75 + 0,6 3,00 = 9,55 ~ 10,00

P1b - Solaio intermedio in laterocemento S=20+52%mfpalcato — AMBIENTI CONVENTO)

Travetti in c.a. 1,00 kN/m”2
Pignatte 1,28 KN/m”2
Soletta in c.a. 1,25 kN/m”2
Totale carichi permanenti strutturali (G1) 3,53 kN/m”2
Intonaco interno (S = 1,5cm) 0,29 kN/m”2
Massetto in cls alleggerito (S=8cm) 1,12 kN/m”2
Malta di allettamento (S=1,5cm) 0,32 kN/m”2
Pavimento in ceramica (S= 2cm) 0,40 kN/m”2
Incidenza tramezzi 1,60 kN/m»2
Incidenza solaio di rinforzo in acciaio (solo stnua) 0,30 kN/m~"2
Pannelli in fibre minerali (S=2,5¢cm) 0,20 KN/m”2
Totale carichi permanenti non strutturali (G2) 4,22 kKN/m"2
Totale carichi permanenti (G1+G2) 7,75 kKN/m"2
Cat. A — Ambienti ad uso residenziale 2,00 kN/m”2
Totale carichi variabili (Qk) 2,00 kKN/m”2

Il carico accidentale (Qk — Cat. A), perdembinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisd®)e essere ridotto
secondo il coefficiente di combinaziotg; = 0,3. Si assumera ai fini delle analisi sismichepeso unitario del

solaio:w(P1c) = G1 + G2+ Wy - Qi = 7,75+ 0,3 - 2,00 = 8,355 ~ 9,00

PB - Solaio BALCONE in ferro con voltine in muragui2°lmpalcato - CONVENTO)

Travetti IPE140 0,18 KN/m”2
Blocchi in muratura (Smedio =8,5¢cm) 1,70 kN/m”2
Soletta in c.a. (Smedio=4cm) 1,00 kN/m"2
Totale carichi permanenti strutturali (G1) 2,88 kN/m~2
Malta di allettamento (S=1,5cm) 0,32 kN/m”2
Pavimento in ceramica (S= 2cm) 0,40 kN/m”2
Totale carichi permanenti non strutturali (G2) 0,72 KkN/m~"2
Totale carichi permanenti (G1+G2) 3,60 kN/m”2
Cat. C2 - Balconi, ballatoi e scale comuni... 4,00 [\
Totale carichi variabili (QK) 4,00 kN/m"2
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Il carico accidentale (Qk — Cat. C), perdembinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisuhaje essere
ridotto secondo il coefficiente di combinazio¥g, = 0,6. Si assumera ai fini delle analisi sismichepgso

unitario del solaiow(PB) = G1+ G2+ Wy * Quq = 3,60 + 0,6 - 4,00 = 6,00

PC - Solaio di copertura in laterocemento S=20+&Hmpalcato )

Travetti in c.a. 1,00 kN/m”2
Pignatte 1,28 KN/m”2
Soletta in c.a. 1,25 kN/m”"2
Totale carichi permanenti strutturali (G1) 3,53 kN/m”2
Intonaco interno (S = 1,5cm) 0,29 kN/m”2
Massapendio in cls alleggerito (Smedio=15cm) 2,10 N/nk2
Strato di regolazione malta di cemento (S=2cm) 0,4XN/m”"2
Manto impermeabile (guaina in materiale bituminspo10mm) 0,30 kN/m”2
Totale carichi permanenti non strutturali (G2) 3,11 kN/m”2
Totale carichi permanenti (G1+G2) 6,64 kN/m”2
Cat. H2 - Coperture praticabili 3,00 kN/m”2
Totale carichi variabili (Qk) 3,00 kN/m”2

Il carico accidentale (Qk — Cat. H), perdembinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisd®)e essere ridotto
secondo il coefficiente di combinazioMg; = 0,00 (i carichi di esercizio ed il carico never gp1000m non

vengono combinati nei casi sismici). Si assumefiidlelle analisi sismiche un peso unitario dabo:

k kN
W(PC) = G1+ G2+ Wp1 - Qua = 6,64+ 0,00 -3,00 = 6,64 — ~ 7,00—

PCt - Solaio di copertura in laterocemento S=20+bE@®RRINO SCALA )

Travetti in c.a. 1,00 kN/m~"2
Pignatte 1,28 kN/m”2
Soletta in c.a. 1,25 kN/m”2
Totale carichi permanenti strutturali (G1) 3,53 kN/m”2
Intonaco interno (S = 1,5cm) 0,29 kN/m”2
Massapendio in cls alleggerito (Smedio=15cm) 2,10 N/nk2
Strato di regolazione malta di cemento (S=2cm) 0,4KN/m”"2
Manto impermeabile (guaina in materiale bituminspo10mm) 0,30 KN/m”2
Totale carichi permanenti non strutturali (G2) 3,11 kN/m~2
Totale carichi permanenti (G1+G2) 6,64 kN/m”2
Cat. H2 - Coperture sola manutenzione 0,5 kN/m"2
Totale carichi variabili (Qk) 0,5 kN/m"2

Il carico accidentale (Qk — Cat. H), percd@mbinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisd®)e essere ridotto
secondo il coefficiente di combinaziod§; = 0,00 (i carichi di esercizio ed il carico never ger1000m non

vengono combinati nei casi sismici). Si assumefeidelle analisi sismiche un peso unitario dahs:

kN
w(PC) = G1+ G2+ Wy Qua = 6,64+ 0,00 -3,00 = 6,64 — ~ 7,00

R1- Rampad=28°) SCALE A-B - SCUOLA E CONVENTO
Carichi permanenti 1 gradino sull'obliqua (a=030{6)

Intonaco interno (S = 1,5cm) 0,08  kN/m~2
Soletta in c.a. (S=12cm) 0,79  kN/m~2
Grado in c.a. 0,60  kN/m~2
Malta di allettamento (S=1,0cm) 0,10  kN/m~2
Grado e sottogrado in marmo (S=2cm) 0,25  KkN/m~"2
Totale carichi permanenti 1 gradino sull'obliquaX{s 1,82 KN/m"2
Totale carichi permanenti 1 gradino proiezione'atiizontale (G'1) 2,06 KN/m~2
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Totale carichi permanenti, proiezione sull'orizzabatper m"2 di RAMPA (G1+G2) 6,85 kN/m"2

Cat. C2 -_Balconl, ballatpl_e ;cale comuni, salevegni, cinema, teatri, 4,00 KN/mA2
chiese, tribune con posti fissi

Totale carichi variabili (QK) 4,00 KN/m"2
Il carico accidentale (Qk — Cat. C2), perclembinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisa&je essere
ridotto secondo il coefficiente di combinaziotitg = 0,60. Si assumera ai fini delle analisi sismicinepeso

unitario del solaiow(R1) = G1+ G2 + Wy, * Quq = 6,85 + 0,60 - 4,00 = 9,25 ~ 9,50

R1p- PIANEROTTOLO ¢=28°) SCALE A-B - SCUOLA E CONVENTO

Intonaco interno (S = 1,5cm) 029 kN/m~2
Soletta in c.a. (S=25cm) 6,25  kN/m~2
Malta di allettamento (S=1,5cm) 032 kN/m~2
Pavimento in ceramica (S= 2cm) 0,40  kN/m~2
Totale carichi permanenti (G1+G2) 7,25 kN/m"2

Cat. C2 - Balconi, ballatoi e scale comuni, salevegni, cinema, teatri,

N\
chiese, tribune con posti fissi 4,00 kN/m?2

Totale carichi variabili (Qk) 4,00 kN/m”2
Il carico accidentale (Qk — Cat. C2), perclembinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisa&je essere
ridotto secondo il coefficiente di combinazio¥g = 0,60. Si assumera ai fini delle analisi sismicinepeso

unitario del solaiow(R1p) = G1 + G2+ Wy, - Qi = 7,25 + 0,60 - 4,00 = 9,65 ~ 10,00

R2int- Rampa lineare interna%35°) CONVENTO
Carichi permanenti 1 gradino sull'obliqua (a=0180,25)

Intonaco interno (S =1,5¢cm) 0,06 kKN/m~2
Soletta in c.a. (S=12cm) 0,61 kN/m"2
Grado in c.a. 0,56 kKN/m~2
Malta di allettamento (S=1,0cm) 0,09 kN/m"2
Grado e sottogrado in marmo (S=2cm) 0,25 kN/m"2
Totale carichi permanenti 1 gradino sull'obliqua X}z 1,57 kN/m”2
Totale carichi permanenti 1 gradino proiezione'stiizontale (G'1) 1,92 kN/m”2
Totale carichi permanenti, proiezione sull'orizzonale per m"2 di RAMPA 6.40 kN/mr2
(G1+G2)
Cgt. C2 -_Balconl, ballatpl_e ;cale comuni, salevegni, cinema, teatri, 4,00 KN/m~2
chiese, tribune con posti fissi
Totale carichi variabili (QKk) 4,00 kKN/m"2

Il carico accidentale (Qk — Cat. C2), perclembinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisa®je essere
ridotto secondo il coefficiente di combinaziotitg = 0,60. Si assumera ai fini delle analisi sismicinepeso

unitario del solaiow(R2) = G1+ G2+ W,y * Quq = 6,40 + 0,60 - 4,00 = 8,803 ~ 9,003

3) Analisi dei carichi per le pareti in muratura.

Per le murature, ¢arichi permanentrisultano caratterizzati dal peso proprio (Gl)ijakile con la geometria
delle stesse ed il peso degli strati di intonacaiistimento (G2). Nel calcolo si suppone di ttaace la
differenza tra i pesi specifici, in quanto: lo spm® di intonaco € trascurabile rispetto a quedtbadgenerica
parete; i pesi dei due materiali sono molto prosdimtal modo si assegnera direttamente come ppsoifico
delle pareti, quello della tipologia muraria coposadente (M1;M2). | carichi permanenti (G=G1+G2)lale
murature saranno acquisiti direttamente in fasecalcolo dal solutore (come pesi propri del matejial
trasformandoli in masse sismiche trasferite ai wadle stesse pareti (telaio). In ogni caso si dawoltiplicare il
peso proprio (G) per il relativo coefficiente dcwiezza i) a seconda delle combinazioni di carico. Nel caso
della combinazione sismica (CE) tale coefficientgulta unitario ¢i=1 => wi = G) ed i pesi propri
gravitazionali saranno acquisiti pari a quelli reall carichi variabili (QK) per le pareti sono esclusivamente
quelli dovuti allazione del ventgcome calcolata al punto successivo), la qualeadegsere ridotta secondo |l
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coefficiente di combinazione corrispondent® §. Nel caso della combinazione sismica (CE) taleffatiente
risulta nullo ¥»=0), pertanto, non si terra conto dell'azione dmite combinata a quella del sisma

4) Analisi dei carichi parapetto - pareti.
Il peso proprio del parapetto di copertura si cdm®ra applicato linearmente lungo l'asse delleetpar
dell'ultimo implacato. Il carico risulta cosi deffio:

Parapetto in muratura (S=40cm — h=100cm)
Rivestimento in marmo (S=3cm)

7,20
0,40

kN/m
kN/m

Carico lineare parapetto (Gr.) 7,605 kN/m

5) Analisi dei carichi scale - pareti.

Nell'edificio in esame, la realizzazione delle scal c.a. € avvenuta successivamente alla strutturaria. La
presenza di muretti di contrasto, gravanti sui igiiadelle rampe, rastremati rispetto al filo detteurature
laterali, implica che le rampe in c.a. sono stétealate ai piani longitudinalmente mediante appogyl dente
di parete sottostante. Si suppone che la struttalla scala (rampa + pianerottoli) trasmetta ilppi@ carico
integralmente alle pareti longitudinali, mentreplgreti di testata, in cui € presente comunque deaggio dei
pianerottoli, ricevono un carico approssimativaragpari a quello del pianerottolo corrispondentepfapcio
largamente in sicurezza). Per il calcolo si utdizik metodo delle aree di influenza, ricavando piaiscun
segmento di parete il carico a metro lineare. Renpéicita il carico delle rampe laterali (obliquejara
comungue considerato come direttamente applicatmlliasse delle pareti al piano di riferimento.

Carico unitario: RAMPE - R1 (proiezione orizzontale)
Carico permanente rampa R1(G1+G2) = 6,85 kN/m~2
Carico variabile rampa R1(Qk)|= 4,00 kN/m~"2
Carico unitario: PIANEROTTOLI - R1p
Carico permanente pianer. R1p(G1+G2) = 7,25 kN/m~"2
Carico variabile pianer. R1p(Qk)|= 4,00 kN/m”"2
ANALISI DEI CARICHI SCALA - A (Scuola media)
Parete L | Ai"(rampa)| Ai" (pianer.)| R1(G)| R1(Q)| R1p(G)| R1p(Q)| qP(g) | gP(gk) Y2 gP(g+¥2 q)
[m] [m"2] [m"2] [kN] | [kN] | [kN] [KN] |[KN/m] |[kN/m] | (CEsisma) [kN/m]
12 1,90 0,00 2,85 0,00/ 0,00{ 20,66 11,40 10,88 6,00 0,60 14,48
2_3 3,00 4,50 0,00 30,83| 18,00/ 0,00 0,00/ 10,28 6,00 0,60 13,88
3.4 1,85 0,00 2,78/ 0,00/ 0,00 20,12 11,10 10,88 6,00 0,60 14,48
4.5 2,85 0,00 5,27| 0,00/ 0,00 38,23 21,09 1341 740 0,60 17,85
56 1,85 0,00 2,78/ 0,00/, 0,00{ 20,12 11,10{ 10,88 6,00 0,60 14,48
6 7 3,00 4,50 0,00/ 30,83 18,00[ 0,00 0,00/ 10,28/ 6,00 0,60 13,88
7 8 1,90 0,00 2,85 0,00/ 0,00{ 20,66 11,40 10,88 6,00 0,60 14,48
ANALISI DEI CARICHI SCALA - B (Convento)
Parete L | Ai"(rampa)| Ai" (pianer.)| R1(G)| R1(Q)| R1p(G)| R1p(Q)| qP(g) | gP(gk) y2 gP(g+¥2 q)
[m] [m"2] [m"2] [kN] | [kN] | [kN] [KN] |[KN/m] |[kN/m] | (CEsisma) [kN/m]
12 1,05 0,00 1,68/ 0,00, 0,00f 12,18 6,72| 11,60 6,40 0,60 15,44
2.3 2,90 4,64 0,00{ 31,78 18,56/ 0,00 0,00/ 10,96| 6,40 0,60 14,80
3_4 1,65 0,00 2,64 0,00, 0,00{ 19,14 10,56] 11,60 6,40 0,60 15,44
4.5 2,80 0,00 462 0,00/ 0,00f 3350 1848] 11,96/ 6,60 0,60 15,92
56 1,65 0,00 2,64| 0,00, 0,00{ 19,14 10,56] 11,60 6,40 0,60 15,44
6 7 2,90 4,64 0,00/ 31,78 18,56] 0,00 0,00/ 10,96| 6,40 0,60 14,80
7 8 1,05 0,00 1,68/ 0,00] 0,00/ 12,18 6,72| 11,60 6,40 0,60 15,44
8 1 2,80 0,00 2,94 0,00/ 0,00f 21,32 11,76 7,61 4,20 0,60 10,13
ANALISI DEI CARICHI SCALA INTERNA (Convento)
Ai"(rampa R1(G
Parete| L |) A" (pianer.)| ) | RL(Q)|R1p(G)|R1p(Q)| aP(g) | aP(ak)  ¥2 qP(g+¥2 q)
[m] [m"2] [m"2] [KN] | [kN] | [kN] [KN] |[KN/m] | [KN/m] | (CEsisma [KN/m]
12 4,50 4,05 0,00| 25,92| 16,20 0,00 0,00, 5,76] 3,60 0,60 7,92
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6) Analisi dei carichi travi in c.a — pareti (CE-SISMA).

g+t¥2*q

Vi V2
TRAVE 1 - | (60*30)
L=] 2,50[m | h =] 0,30] m = 0,60] m
Peso proprio (g1) gl= 4,50 [kN/m]
Carico totale semiluce solaio (P1c) su lunghezz4,36m w(P1lc)4 26,40| [KN/m]
V1= 31,02| [kN]
V2= 14,54| [kN]
TRAVE 1 - Il (60*30)
L=] 2,70/m | h =] 0,30/ m = 0,60 m
Peso proprio (g1) gl= 4,50| [kN/m]
Carico totale semiluce solaio (P1c) w(P1c)= 11,43| [kN/m]
Carico fascia di 1m solaio (P1c) w(P1lc)= 9,00( [KN/m]
Vi= 33,66 [kN]
V2= 33,66/ [KN]
TRAVE 2 - Il (60*30)
L=] 255/m | h =] 0,30/ m = 0,60/ m
Peso proprio (g1) gl= 4,50 [kN/m]
Carico totale semiluce solaio (P1a) w(P1p)= 17,25| [KN/m]
Carico fascia di 1m solaio (P1a) w(Pla)= 10,00| [kN/m]
Vi= 40,49| [kN]
V2= 40,49| [kN]
TRAVE 3 - Il (50*30)
L=| 255/m | h =] 0,30/ m = 0,50/ m
Peso proprio (g1) gl= 3,75 [KN/m]
Carico totale semiluce solaio (P1a) w(P1lp)= 12,55| [kN/m]
Carico fascia di 1m solaio (P1a) w(Pla)= 10,00{ [KN/m]
V1= 33,53| [kN]
V2= 33,53 [KN]
TRAVE 1 - 11l (30*50)
L=] 2,35|m | h =] 0,50/ m = 0,30/ m
Peso proprio (g1) gl= 3,75| [KN/m]
Carico fascia di 1m solaio (PC) w(PC)= 7,00 [KN/m]
Carico fascia di 1m solaio (PC) w(PC)= 7,00 [KN/m]
V1= 20,86/ [kN]
V2= 20,86/ [kN]
TRAVE 2 - Il (50*50)
L=] 2,80[m | h=| 0,50| m = 0,50] m
Peso proprio (g1) gl= 6,25 [KN/m]
Carico totale semiluce solaio (PC) w(PQ)= 26,75 [kN/m]
Carico fascia di 1m solaio (PC) w(PC)= 7,00 [KN/m]
V1= 56,00] [kN]
V2= 56,00 [kN]
TRAVE 3 - lll (50*50)
L= 355/m | h =| 0,50/ m = 0,50/ m
Peso proprio (g1) gl= 6,25 [KN/m]
Carico totale semiluce solaio (PC) w(PQ)= 27,61 [KN/m]
Carico fascia di 1m pianerottolo c.a. (R1p) w(R1p)= 7,00 [KN/m]
V1= 72,52| [kN]
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Vo= 72,52| [kN]

TRAVE 4 - 11l (50*50)

L=] 2,60[m | h =] 0,50/ m b= 0,50/ m
Peso proprio (g1) gl= 6,25| [kN/m]
Carico totale semiluce solaio (PC) w(PQ)= 27,73| [KN/m]
Carico fascia di 1m solaio (PC) w(PC)= 7,00 [KN/m]
V1= 53,28 [kN]
V2= 53,28| [kN]
TRAVE 1- IV (50*30) - Torrino scala
L=] 3,60[m | h =] 0,30[ m b= 0,50] m
Peso proprio (g1) gl= 3,75| [kN/m]
Carico fascia di 1m solaio (PC) w(PC)= 7,00] [kN/m]
V1= 19,35/ [kN]
V2= 19,35| [kN]

7) Analisi dei carichi balcone - pareti.

Con riferimento al balcone del 1° impalcato delvano, si ricava il carico lineare trasmesso alla
parete perimetrale in muratura portante. Si teata inoltre del peso della scala esterna, in parte
sostenuta a sbalzo dalla stessa parete.

Carico lineare PARETE 1-2:
gP(1-2) = [w(PB)7,40]/L = (6,007,40)/8,7 = 5,12 KN/m

Carico lineare PARETE 2-3:

gP(2-3) = [(W(R1pp,123)+(w(R1)1,45)]/L=[(10,000,123)+(9,50L,45)]/1,45= 10,35 kN/m

8) Analisi dei carichi elementi portati secondari passerella in acciaio 2°impalcato).

Nel caso della passerella in acciaio, si dovrardetere il carico per unita di lunghezza trasmesso
dalla struttura metallica sulle pareti perimetddll’atrio interno. Tale carico dovra essere coasitb
come massa sismica applicata sulla muratura, eldineseguire le analisi strutturditer far cio si
assumera per la passerella uno schema statico iBeatpl (trave su appoggi), ricavando le
azioni/reazioni trasmesse ai vincoli sulle murataterali.

o,l *ql 8.40kN/m
g
~ — yaN N
Tl 1.06kN 11,06kN
| 2.40 300 } 240
1
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Carico lineare passerella in acciaio su pareti pallcato.
Struttura portante:

Travi principali: 2*HEB200 (L=7,8m) 9,6 kN
Piastra di base in lamiera di acciaio (S=1,2cm) 811, kN
Traverse secondarie: 5*HEB200 (L=1,6m) 4,9 kN
Pannelli verticali vetrati e copertura:
Pannelli verticali di parete: 9*Pannelli vetratjgm) 10,16 kN
Copertura in pannelli di lamiera coibentata (S=4cm) 1,6 kN
Totale risultante carichi permanenti (G) 38,06 kN
Carico permanente distribuito passerella G/7,8m13 ( 5,00 kN/m

Cat. C2 -_Balconl, ballatpl_e ;cale comuni, salevegni, cinema, teatri, 4,00 KN/mA2
chiese, tribune con posti fissi

Carico accidentale distribuito passerella (4,00i1),6= (q1) 6,40 KkN/m

Il carico accidentale (Qk — Cat. C2), perclembinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisa&je essere
ridotto secondo il coefficiente di combinaziotlg = 0,60. Si assumera ai fini delle analisi sismichecarico

distribuito passerellaj(passerella) = g1 + ¥,, - q1 = 5,00 4+ 0,60 - 6,40 = 8,40%N

Risolvendo mediante solutore SAP2000 lo schemécatedi ricavano le azioni trasmesse agli appogdiad

passerella sulle pareti, per l'intera larghezza,Bal Essendo V = 11,06kN, si ricavecdrico lineare agente
sulle pareti di vincolo g, = 11,06kN/1,6m = 6,92 kN/m.

3.6.1.5 — Analisi dei carichi gravitazionali dovutialla neve (83.4 NTCO08).
Il carico provocato dalla neve sulle coperture letedo mediante la seguente relazione:
s = K * qsk * Cg - C¢ = [kN/m?]
dove:
gs = carico neve sulla copertura per unita di supefi
w; = coefficiente di forma della copertura;
s = valore caratteristico di riferimento del cariteve al suolo [kN/A} per un periodo di ritorno di 50 anni, nel
sito in esame.;
Ce = coefficiente di esposizione;
Ct = coefficiente termico.
Secondo le NTCO08, Potenza e situata in Zona IbeBdo [l'altitudine massima sul livello del mare
del sito superiore a 200msa355m s.l.m.), si ricaveravialore caratteristico del carico neve al suolo

2 2
comeiqg = 0,85 - [1 + (%) ] =0,85- [1 + (355) ] = 1,32 [kN/m?]

481
Essendo la copertura orizzontade@), il coefficiente di forma risultg; = 0.80.
Inoltre si considera il fabbricato realizzato inarea in cui il vento non attua una significativaome
di rimozione della neve sulla costruzione, perCg#l1,00. Non avendo a disposizione uno specifico
studio relativo allo scioglimento della neve caasil calore della costruzione, si assume Ct=1,00.
Si ricava ilcarico neve sulla copertura per unita di superficie

Qs = W * 9sk * Cg - Cc = 0,8-1,32- 1,00 - 1,00 = 1,056 [kKN/m?]

Il carico variabile neve per quota (< 1000m s.|.pgr lecombinazioni di carico sismiche CE (SLU-
SLE sismajleve essere ridotto secondo il coefficiente dilmoazione¥, = 0,00, ovvero in presenza
di azione sismica si esclude la presenza contemeardella nevePer tutte le altreombinazioni di
carico statiche(in assenza di azioni sismiche), sia per SLU cheSids, il carico neve di calcolo
(qs=1,056kN/rf) non & stato adottato, in quanto inferiore alataviariabile di esercizio assunto per la
categoria in esame (H2): Qk=2,00 kN/m
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3.6.1.6 — Analisi dei carichi dovuti al vento (83.8ITCO08).
Il vento, la cui direzione si considera generalraemtizzontale, esercita sulle costruzioni azioré ch
variano nel tempo e nello spazio provocando, soétate effetti dinamici. Per le costruzioni di forma
e tipologia usuale tali azioni sono convenzionalimenicondotte ad azioni statiche equivalenti. Le
NTCO08 consentono di ricavare la pressione staticdvalente dovuta al vento mediante la seguente
procedura.
- Classificazione del sito e velocita di riferimef\tb):
Zona di Macrozonizzazione (Basilicata) = IlI
Altitudine di riferimento (Basilicata): o& 500 m
Altitudine sul livello del mare del sitoza 355 m

= Essendo (&< &) si ricava lavelocita di riferimento del vent&/,= V, o (Basilicata) = 27m/s

La pressione (normale) del vento sulla costruzgimeava secondo I'espressione (83.3.4):
p=Qb'Ce'Cp'Cd= [Pa]

dove:

0y = pressione cinetica di riferimento;

Ce = coefficiente di esposizione;

Cp = coefficiente di forma (o coefficiente aerodineo) della costruzione;
Cd = e il coefficiente dinamico;

- Pressione cinetica di riferimenta,(q

Notap = 1,25kg/m (densita dell’aria), si ricava come:
1 1
db =§p-V2b =3" 1,25-27% = 456 Pa

- Coefficiente di esposizione e topografia (Ce):

Il coefficiente di esposizione Ce dipende dallati® z sul suolo del punto considerato, dalla
topografia del terreno, e dalla categoria di esgpase del sito ove sorge la costruzione. Il codfite

di topografia & posto generalmente pari a Ct=1,00.

Per il sito in esame: definita classe di rugosébtdrreno = CLASSE C (aree con ostacoli diffusi),
ricava dalla fig. 3.3.2 delle NTCO8 la categoriaedposizione in relazione alla posizione geografica
del sito: Categoria = Ill. Per categoria di espiosie Ill dalla tab. 3.3.11 si ricavano i parametri
[k,=0,20m; 2=0,10m; z;,:=5m]. Assumendo come altezza massima di esposizieia struttura, la
quota del piano copertura (z=11,5m), si ricaw@éfficiente di esposizioriee dalla relazione:

per (z=11,5m > z.;,)

=kr? . Ct (lni) [7+Ct<ln£)]—022 1- <1n£) [7 (ln—)]—ZZS
e Zo zo/] 0,10 0,10/ — ~

- Coefficiente di forma (8C3.3.10.1C.M.09)

Assumendo l'ipotesi di edificio a pianta rettangelaper costruzioni aventi pareti con aperture di
superficie < 33 % di quella totale, per il calcaei coefficienti di forma si distinguera a seconda
dell’'esposizione delle superfici: sopravento emahto.

Coefficiente di esposizione per

Cpe=0,8 .
parete verticale sopravento
Cre=+0,030-1 Coe=-04 Coefficiente di esposizione per
Cpe=-0,4 parete verticale sottovento
o (depressione)

Cpe=+0,8 @ Coe=-0,4 Cd=1 Coefficiente dinamico
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Essendar=0 (copertura orizzontale) si trascureranno inrezza gli effetti del vento per pressioni
normali al piano (effetti tipici delle coperturdadda). Si trascurera inoltre I'effetto della priese del
vento tangente al piano orizzontale di copertura.

- Calcolo del carico statico equivalente normaleutio al vento per pareti verticali:
Pnsop = db * Ce * Cp - Cq =456+ 2,23 - 0,8+ 1 = 813,5 [Pa] (pressione normale ppareti sopraventp

Pnsot = db * Ce - Cp - Cq = 456 - 2,23 - |0,4] - 1 = 406,75 [Pa] (pressione normale ppareti sottoventp

Il carico variabile vento, per leombinazioni di carico sismiche CE (SLU-SLE sisueye essere
ridotto secondo il coefficiente di combinazio¥g = 0,00, ovvero_in presenza di azione Sismica Si
esclude la presenza contemporanea del vétdp.tutte le altr&eombinazioni di carico statich@n
assenza di azioni sismiche), sia per SLU che pét, 8Lcarico vento di calcolo (pn) sara applicato
come una pressione orizzontale distribuita sial@grareti sopravento che sottovento, considerando
tutte le possibili configurazioni.

3.7 Caratterizzazione della pericolosita sismica disito: azione sismica di progetto (§3.2 NTCO08).

In base a quanto gia definito ai paragrafi preceédierazioni sismiche di progetwaranno determinate
per il sito in esame con riferimento ai seguerdrametri; Comune di Sant’Arcangelo (PZ);
Vn=50anni; CLASSE D'USOIIll (Cu=1,5) ;Vr = 75antie azioni sismiche di progetto si calcolano a
partire dallapericolosita sismica di base del sith costruzione. Le forme spettrali di base sono
definite, per ciascunsetato limite di verificaa partire dai valori dei parametri su sito derifmento
rigido e orizzontale: @F;Tc*)i.

1) Amplificazione stratigrafica (83.2.3.1 - NTCOB

Definita la categoria di sottosuolo, sulla basdedildagini in sito: per Y= 553,81 m/s(360< Vs
<800 m/s) => CATEGORIA DI SOTTOSUOLO ESi procede alla determinazione dei parametri torre
degli spettri di risposta elastica (in forma eeidita), come dalle relazioni della Tab. 3.2.V -QUB.

STATO Tr & Fo Tc* Ss Cc Tc

LIMITE [anni] [d] [] [s] [] [] [s]
SLO 45 0,048 2,445 0,312 1,2000 1,3882 0,4337
SLD 75 0,059 2,536 0,338 1,2000 1,3667 0,4617
SLV 712 0,139 2,571 0,453 1,2000 1,2887 0,5839

Ss =Coefficiente di amplificazione stratigrafica
Cc =Coefficiente di correzione del periodo di contrallel tratto a velocita costan{@c=Tc*Cc)

2) Amplificazione topografica (83.2.3.1 - NTCO08).

Definita la categoria topografica per il sito dogetto CAT. T4 (sito in corrispondenza della cresta del
rilievo), si determina ilcoefficiente di amplificazione topografiGamune per gli spettri elastici:
St=1,4.

3.7.1 — Determinazione dell'azione sismica di proge: spettri di risposta elastica (§3.2.3).

La norma definisce l'azione sismica di progetto paa data struttura, mediante la costruzione di
opportunispettri di risposta in pseudo accelerazionali spettri costituiscono una sorta di inviluppo
degli spettri dei terremoti attesi in futuro, sedor periodi di ritorno. In generale I'azione sisani
prevista presenta 3 componenti spaziali traslakjod@ae orizzontali oscillatorie (X;Y tra loro
ortogonali) ed una verticale sussultoria (Z), cdesite tra loro indipendenti.
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1) Spettri di progetto SLE 83.2.3.4 (SLO, SLD).

Per gli stati limite di esercizio Iepettro di progetto Sd(T) = Se(T)da utilizzare, sia per le
componenti orizzontali che per la componente valgiccoincide con lo spettro di risposta elastico
riferito alla probabilita di superamento nel pedodi riferimento Rr di ciascuno stato limite. In
generale Ispettro di risposta elastico in accelerazione detbenponenti orizzontalsi ricava per un
fattore di smorzamento convenzionale del 5%, meelida relazioni riportate al (83.2.3.2) delle
NTCO08

2) Spettri di progetto SLU 83.2.3.5 (solo SLV) .
Per gli stati limite ultimi qualora le verifiche non vengano effettuate trantiitso di opportuni
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo @nan lineari), ai fini del progetto o della vécd
delle strutture le capacita dissipative delle sfiret possono essere messe in conto attraverso una
riduzione delle forze elastiche, che tiene contomado semplificato della capacita dissipativa
anelastica della struttura, della sua sovraresatesell'incremento del suo periodo proprio a segui
delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettroplogetto Sd(T)=Se(T)/q da utilizzare € lo spettro
elastico corrispondente riferito alla probabilith superamento nel periodo di riferimentgrP
considerata, con le ordinate ridotte del fattorstdittura (q) definito al capitolo 7 delle NTCO8rp
ciascuna tipologia strutturale. L'uso del fattoliesttuttura vale esclusivamente nei casi_di analisi
statiche e dinamiche lineari
Per il calcolo del fattore (q) si effettuano le seugti ipotesi:

- Struttura esistente in muratura

- Struttura non regolare in pianta e non regolardtarzza.

- Edificio appartenente all@D-B (Classe di duttilith bassa), con bassa capadtipditiva.
Nel caso in esame, per struttura non regolaret@zzd, si assumerak 0,8. Il valore di g si calcola
secondo il §7.8.1.3Jostruzioni in muratura — modalita costruttive &da di struttura) come:

Oy

qo = MEDIA (1; 2,0- ) (Costruzioni in muratura ordinaria)

261
ay/ay = 1,8 (struttura in muratura ordinaria a due opani) => 2,0 % =200-18=3,6
1

Siricava:q, = MEDIA (1;3,6) = 2,3
Sulla base di tali considerazioni, per il caso $ame, considerando il caso di struttura in muratura
ordinaria a piu piani, non regolare in pianta ezga, ilfattore di strutturae dato da:

q=4qo-Kr=230-08=1,84

Di sequito si riportano glgpettri di progetto in accelerazione delle compdnenizzontali Sd(T)
corrispondenti a ciascurstato limite di eserciziconsiderato: SLO (Stato limite di operativita); 5L
(Stato limite di danno). Inoltre si riportano, gfettri di progetto in accelerazione delle compdnen
orizzontali Sd(T) corrispondenti a ciascunstato limite ultimoconsiderato: SLV (Stato limite di
salvaguardia della vita). Gli spettri sono caldotaediante software “Spettri di risposta ver1.0.3”
come fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Bliti (NTCO08).
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Spettro di progetto in accelerazione della componéa sismica orizzontale.
SLO (STATO LIMITE DI OPERATIVITA")

Edificio Scuola media "p.za Amendola"| sTATO Pyr Tr ag FO T* Ss St S=Ss*St Cc d T Tp
Localita Sant'Arcangelo (PZ) LIMITE [%] [anni [0] [] [s] [-] [-] [-] [-] [s] [s] [s]
Vita nominale 50 SLO 81% 45 0,048 | 2,445 | 0,312 | 1,200/ 1,400 1,680 1,38 0,484,145 | 1,794
Classe d'uso Il (Cu=1,5) Coefficiente smorzamento = 5%
Vita di riferimento 75
Categoria di sottosuolo B
Categoria topografica T4
T Sd (T)
[s] [q] Spettro elastico componenti orizzontali: SLO

0,000 0,081 To| 1,794 | 0,048 0,25
Tg | 0,145 0,199 1,899| 0,043
Tc| 0,434 0,199 2,004 0,039

0,498 0,173 2,109 0,03p

0,563 0,153 2214 003p 0,20

0,628 0,137 2,319 0,02p =

0,693 0,124 2,424 0,026 =

0,757 0,114 2,529 0,024 % 0,15

0,822 0,105 2,634 0,02p 2

0,887 0,097 2,739 0,021 g

0,952 0,091 2,844 0,019 8

1,016 0,085 2,949 0,018 EJ 0,10

1,081 0,080 3,054 0,01f E

1,146 0,075 3,159 0,01p 2

1,211 0,071 3,265 0,01p

1,275 0,068 3,370 0,014 0,05

1,340 0,064 3,478 0,01B

1,405 0,061 3,580 0,01

1,470 0,059 3,684 0,011 0,00 | | | | | | | |

1,534 0,056 3,790 0,011

1,599 0.054 3898 001D 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

1,664 0,052 4,000 0,01p Periodo T[s]

1,729 0,050
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Spettro di progetto in accelerazione della componéa sismica orizzontale.

SLD (STATO LIMITE DI DANNO)

Edificio Scuola media "p.za Amendolg" Pyr Tr ag FO T* Ss St S=Ss*St Cc d T Tp
Localita Sant'Arcangelo (PZ) STATO LIMITE [%0] [anni] [0] [] [s] [-] [] [-] [-] [s] [s] [s]
Vita nominale 50 SLD 63% 75 | 0,059| 2,536| 0,338| 1,200 1,40( 1,680 1,367 0,460,154 | 1,836
Classe d'uso Il (Cu=1,5) Coefficiente smorzamento = 5%
Vita di riferimento 75
Categoria di sottosuolo B
Categoria topografica T4
T Sd (T)
[s] [q] Spettro elastico componenti orizzontali: SLD

0,000 0,099 Tp | 1,836] 0,063 0,30
Tg | 0,154 0,251 1,939 0,057
Tc| 0,462 0,251 2,042 0,051

0,527 0,220 2,1450,046 0,25

0,593 0,196 2,2480,042

0,658 0,176 2,3510,038 —_

0,723 0,160 2,4540,035 E 0,20

0,789 0,147 2,550,033 %

0,854 0,136 2,6600,030 "3

0,920 0,126 2,7680,028 S 015

0,985 0,118 2,8660,026 N

1,051 0,110 2,9690,024 E;

1,116 0,104 3,0720,023 E 0,10

1,181 0,098 3,1750,021 2

1,247 0,093 3,2790,020

1,312 0,088 3,3820,019 0,05

1,378 0,084 3,4850,018

1,443 0,080 3,5880,017

1,508 0,077 3,6910,016 0,00 | | | | | | | |

1,574 0,074 3,7940,015

1,639 0,071 3,8070,014 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

1,705 0,068 4,0000,013 Periodo T[s]

1,770 0,065
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Spettro di progetto in accelerazione della componéa sismica orizzontale.

SLV (STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA)

Edificio Scuola media "p.zza Amendolg" STATO Pyr Tr ag FO T* Ss St S=Ss*St Cc d T Tp
Localita Sant'Arcangelo (PZ) LIMITE [%] [anni [0] [] [s] [] [] [] [] [s] [s] [s]
Vita nominale 50 SLV 10% 712 | 0,139 | 2,571 | 0,453 | 1,200| 1,400 1,680 1,28 0,5849,195 | 2,157
Classe d'uso Il (Cu=1,5) Coefficiente smorzamento = 5%
Vita di riferimento 75
Categoria di sottosuolo B
Categoria topografica T4
T Se (T . A .
. [g§ ) Spettro elastico componenti orizzontali: SLV

0,000 0,234 |To 2,157 0,163 0,70
Ts| 0,195 0,602 2,245 0,150
Tc| 0,584 0,602 2,333 0,139 0,60

0,659 0,533 2,420 0,129 —

0,734 0,479 2,508 0,121 2 0,50

0,809 0,435 2,596 0,112 ';6

0,884 0,398 2,684 0,105 Y 940

0,959 0,367 2,771 0,099 g

1,033 0,340 2,859 0,093 8 0,30

1,108 0,317 2,947 0,087 b

1,183 0,297 3,035 0,082 ©

& 0,20

1,258 0,279 3,122 0,078 <

1,333 0,264 3,210 0,074

1,408 | 0,250 3,298 0,070 0,10

1,483 0,237 3,386 0,066

1,558 0,226 3,473 0,063 0,00 - . . T . . T . . i

1,633 | 0215 3,561 0,060 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

1,708 0,206 3,649 0,057

1,783 0,197 3,737 0,054 Periodo T[s]

1,858 0,189 3,824 0,052

1,932 0,182 3,912 0,050

2,007 0,175 4,000 0,047

2,082 0,169
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Spettro di progetto RIDOTTO in accelerazione dellacomponente sismica orizzontale.
SLV (STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA)

Edificio Scuola media "p.zza Amendolg" STATO Pyr Tr ag FO T* Ss St S=Ss*St Cc d T Tp
Localita Sant'Arcangelo (PZ) LIMITE [%] [anni [a] [] [s] [] [] [] [] [s] [s] [s]
Vita nominale 50 SLV 10% 712 0,139 | 2,571 | 0,453 | 1,200| 1,400 1,680 1,289 0,5849 195 | 2,157
Classe d'uso Il (Cu=1,5) Coefficiente smorzamento = 5%
Vita di riferimento 75
Categoria di sottosuolo B
Categoria topografica T4
Fattore di struttura (q) 1,84
T Sd (T . . A .
€] [g(] ) Spettro di progetto ridotto componenti orizzontali: SLV (SLU) per q=1,84

0,000 0,234 | Tp 2,157 0,111 0,45 -
Ts| 0,195 0,409 2,245 0,102
Tc| 0,584 0,409 2,333 0,095 0,40 1

0,659 0,362 2,420 0,088 035

0,734 0,325 2,508 0,082 —

0,809 0,295 2,596 0,076 20 030 -

0,884 0,270 2,684 0,072 E 7

0,959 0,249 2,771 0,067 a 025 -

)] /)

1,033 0,231 2,859 0,063 £

1,108 0,215 2,947 0,059 N 0,20 -

1,183 0,202 3,035 0,056 5

1,258 0,190 3,122 0,053 % 015 -

(8] ’

1,333 0,179 3,210 0,050 2

1,408 | 0,170 3,298 0,047 0,10 -

1,483 0,161 3,386 0,045

1,558 0,153 3,473 0,043 0,05 -

1,633 0,146 3,561 0,041

1,708 0,140 3,649 0,039 0,00 T T T T 1 T T 1 i

1,783 | 0134 8,787 0,037 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

1,858 0,129 3,824 0,035

1,932 0,124 3,912 0,034 Periodo T[s]

2,007 0,119 4,000 0,032

2,082 0,115
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3.8 Analisi dello stato di fatto. Modellazione suitturale, metodi di analisi e criteri di verifica.
Analisi sismica globale, meccanismi di 2° modo nplano.

La valutazione della vulnerabilita sismica per ifieib in esame sara eseguita esclusivamente con
riferimento ai meccanismi di 2° modo nel piano elgbareti. Per brevita non vengono studiati i
meccanismi locali per azioni fuori dal piano (1°rapahe a rigori precedono le valutazioni globali
L’analisi sismica globale sara condotta mediantisinstatica non lineare (pushover), modellando la
struttura attraverso un telaio spaziale equivaleBtaitilizzera il software di calcolo SMURI® della
S.T.A. DATA, il quale implementa un solutore nomeare e consente la modellazione a
macroelementi delle pareti in muratura.

3.8.1 Modellazione strutturale (3MURI).

La modellazione numerica dell’edificio oggettostiidio viene eseguita attraverso la costruzione del
telaio equivalente corrispondente alla geometrih fdbbricato. Partendo dalla planimetria della
struttura muraria si individuano i fili fissi delléngole pareti disposte nelle direzioni (X;Y) Dapm

si procede modellando le singole pareti piane,esgigzamente si completa eseguendo I'assemblaggio
spaziale mediante I'individuazione dei nodi tridimnali di intersezione.

Modellazione pareti.

Tutte le pareti vengono discretizzate per l'indiadione dei macroelementi quatitaschi murari
fasce di pianpnodi rigidi bidimensionali La geometria degli elementi viene individuataizairso il
criterio della distribuzione a 30° descritto in ggdenza. Pepareti regolari la modellazione é
speditiva e facilmente possono essere individdatilgmenti resistenti. Pgrareti irregolari, con vani

non allineati o aventi geometrie differenti, € resaeio adattare il modello. Esempio pud essere la
parete 7 in cui la geometria delle aperture vaaiain livello all’altro e non c’e allineamento. Cersi
nota in presenza di una differenza di spessoie wareti di due livelli successivi, il genericonpallo

di fascia viene suddiviso in due elementi avemghazza distinta.

I\_J94 = = kt — = = = 5 Mg%n ni93

Fig. 76 — Esempio di modellazione a telaio eqeintd delle pareti. Parete 12 regolare, pareteddtare.

Nel modellazione numerica delle pareti, ai finevalutare la risposta sismica globale (meccanisthi ne
piano delle pareti) si sono effettuate le segupotesi semplificative:

- Ciascun pannello murario (maschio, fascia) vieroelellato localmente attraverSelemento trave
non lineare assumendo un legame {y+taglio spostamento del tipo bilineare elasticdgitamente
plastico, in accordo con le attuali disposizionimative (NTCO08);

- I nodi bidimensionali di intersezione tra i paliineengono considerati infinitamente rigidi;

- Per i singoli pannelli, ai fini deformativi, ®ra conto sia del contributo di rigidezza flesaierche
tagliante.
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- Per i maschi murari si assumono sezioni resistettiangolari, considerando il contributo della
rigidezza nel proprio piano medio. Viene trasculatdgidezza trasversale nel piano ortogonaliedel
pareti (non si tiene conto della risposta fuorimlaho).

- Inoltre viene trascurata I'eccentricita del bantro di suddette sezioni rispetto al proprio piano
medio. Ovvero non si considera I'eccentricita teasale degli sforzi assiali nel piano ortogonadied
pareti dovuta alle variazioni di sezione. L'asse rité del telaio si fa coincidere con il bariceot
geometrico delle sezioni a ciascun livello.

- L’assenza di elementi tensoresistenti al piam@taon consente I'effetto di accoppiamento, in tal
caso le fasce sono state modellate trascurandmfai rigidezza flessionale. Viceversa al 2° e 3°
livello la presenza dei cordoli in c.a. consengffétto di accoppiamento e le fasce sono state
modellate come elementi dotati di rigidezza flesale.

Modellazione impalcati.

Come osservato in precedenza, la presenza dehaisteltato al piano terra costituisce un indicatore
di forte vulnerabilitd della struttura. In tal casib primo impalcato & stato modellato come
deformabile, considerando gli scarichi verticalilelesolte come applicati direttamente sulle pareti
verticali portanti, secondo il metodo delle areénfluenza. Le spinte orizzontali vengono inserigd
modello come carichi risultanti agenti nel pianodinedelle pareti di controvento, ipotizzando la
perfetta capacita di trasferimento delle stessgadi® delle pareti portanti su cui gravano. Inipaasi
assume l'infinita resistenza delle pareti portésdi cui gravano le volte a botte) nel piano ort@ien
trasferendo le spinte direttamente alle paretpdiascome azioni agenti nel piano medio. Tale igiote
puo essere formulata solo se a priori si sonoivaté le pareti portanti per gli effetti fuori dailano

(v. verifiche di resistenza e stabilita a presssilene delle pareti fuori dal piano— effetto adbarc

| successivi impalcati (2° e 3°), essendo caraitati da solai in laterocemento con soletta avente
spessore di 50mm, sono stati modellati come diafriangidi dotati di infinita rigidezza nel piano.

Fig. 77 — Modello tridimensionale a telaio equérgk della struttura in esame (3MURI).

3.8.2 — Definizione dei casi di analisi sismica dfale.

Al capitolo precedente si € effettuata un’ampia cde®ne dellanalisi statica non lineare
particolarmente indicata per l'analisi sismica @llebdi edifici in muratura ordinaria. Per il caso
studio riportato si procedera seguendo la procestaredard di analisi, elaborando i risultati dilesna

al fine di stimarne i livelli di sicurezza e i paratri di vulnerabilita secondo le attuali disposiHi
normative. Attraverso I'analisi statica non linearaleterminera la risposta globale dell’edificiella
due direzioni principali (X;Y), trasversale e longlinale, applicando I'azione sismica mediante due

distribuzioni di forze. Il caso studio utilizzatd gresta bene per descrivere tutte le problematiche
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tipiche degli edifici esistenti in muratura ordii@arrealizzati in assenza di prescrizioni antisgmaj
con materiali aventi scarse qualita meccanichea&tesizzati da elementi di forte vulnerabilita ua
impalcati spingenti e deformabili al PT, assenzeleinenti tensoresistenti nelle pareti, fasce ani
deboli, ecc. Tali problematiche saranno evidenziat® mano durante I'analisi dello stato di fatto
della costruzione attraverso una lettura critichedeurve di pushover calcolate. Per una migliore
comprensione, si riporta la planimetria generalelacnumerazione delle pareti nel modello numerico
adottato.
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Fig. 78 — Pianta fili fissi telaio equivalente. idiéicazione delle pareti modello 3MURI.

Verifica condizioni di applicabilita dell’analisi.

Prima di eseguire le analisi non lineari &€ opparstualutare le condizioni di applicabilita delle ste

in relazione alle disposizioni normative. In geherd&analisi statica non lineare cosi come formalat
dalla normativa (metodo N2), ha notevole vantaggi@ner conto degli aspetti relativi alle debakez
strutturali che non verrebbero evidenziate da sindileari. Queste informazioni riguardano la
presenza di meccanismi instabili (locali e glohaligvoluzione delle plasticizzazioni, le zone a
maggior richiesta di duttilita, gli elementi fragila disponibilitd di percorsi di carico alternati
(robustness). Le limitazioni nel campo di applioa# delle pushover dipendono fondamentalmente
dal fatto che esse non colgono con adeguato gradeadiratezza gli effetti dinamici, soprattutto
quando gli effetti dei modi di vibrare secondasiatigono rilevanti. In particolare nelle struttui2 8
necessario verificare le masse partecipanti camdenti ai modi torsionali e conseguentemente
adottare profili di carico opportuni (distribuzioadattive). Per gli edifici esistenti in muratuta,
normativa semplifica il problema considerando iliehte sulla risposta globale la forma del modo
fondamentale di vibrare della struttura, conseraehdtilizzo dell’analisi indipendentemente dalla
massa partecipante. Tale condizione €& vera in mzasdi edifici regolari con impalcati rigidi, ma
decade in presenza di strutture irregolari in iantltezza, dotate di impalcati deformabili in keui
percentuale di massa associata ai modi torsionalnpn essere trascurabile.

Per il caso in esame si & eseguita analisi modalepreliminare, al fine di determinare le forme
modali principali e valutare I'applicabilita delk@strizioni previste per l'analisi non lineare. &i
potuto notare che la struttura presenta un nunlex@t® di modi di vibrare significativi, dipendenti
dall'aver assunto il primo impalcato come deforralfciascuna parete al PT sara infatti dotata di
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3g.d.l indipendenti). Si puo notare pero che i mddivibrare prevalenti sono proprio quelli
traslazionali con percentuali di masse parteciggtiificative in entrambe le direzioni principali:

Modo T [s] mx [kg] Mx [%] my [kg] My [%] mz [kg] Mz [%]
1 (traslaz. Y 0,47981 5.100 0,12| 2.879.279 68,92 118 0
3 (traslaz. X 0,37695  3.424.491 81,96 31.702 0,76 15 0

Si nota che entrambe le percentuali di massa ézidine X ed Y sono comunque superiori al valoreinmndel
60% previsto per le nuove costruzioni.

Definizione dei profili di carico e dei casi di disa
Verificata I'applicabilita dell’analisi, si procedeel definire la forma delle distribuzioni di cavicla
adottare per la costruzione della curva di capdfitaa-spostamento) della struttura per ciasciso ca
di analisi. Dimostrata la prevalenza dei modi aiasinali, la scelta (cosi come prevista dalla ngrma
ricade su due tipologie di distribuzioni (§7.3.4.1)

1) 1° distribuzione del Gruppo 1 distribuzione proporzionale alle forze staticlugiigalenti e

quindi alla forma del 1° modo di vibrare (approssivamente triangolare).
2) 1° distribuzione del Gruppo 2 distribuzione uniforme di forze proporzionaleeathasse
(approssimativamente costante).

La verifica prevede la costruzione di piu curvepdshover corrispondenti a ciascun caso di analisi
possibile, tenendo conto della:

- Differente direzione dell’azione sismica: assi (X;Y

- Differente verso dell'azione: positivo e negatisX|{ £Y);

- Differente distribuzione delle azioni di spinta (@ate 0 masse);

- Eccentricita accidentale (te);
Combinando le varie possibilita si ottengono 24 daanalisi di cui 16 in presenza di eccentrigt&
in assenza di eccentricita. A ciascun caso di sinedirrispondera la costruzione di una differente
curva di capacita rappresentativa della strutiuleccentricita accidentaleconsente di tener conto di
una distribuzione reale delle masse di impalcaterda rispetto a quanto ipotizzato (distribuzione
uniforme). La norma prevede l'attribuzione di taticentricita imponendo di considerare, ad ogni
impalcato, un centro di massa traslato di una d@aaptri al 5% della lunghezza massima della
struttura nella direzione ortogonale al sisma.

Calibrazione del modello e scelta del nodo di aulur

Dovendo eseguire una analisi non lineare € nedessarer conto che la soluzione ottenuta non é
univoca, ma é caratterizzata da un chvillo di precisione dipendente essenzialmente da due fattori:
la tolleranzae il numero di sottopassbifatti la costruzione della curva di capacit@®segue mediante
analisi al passo, andando ad approssimare attoauees discretizzazione (a tratti lineari) dellaveur
continua reale della struttura. In tal senso esipelisabile, prima di procedere con le analisitafégt
eseguire una calibrazione del modello attraversdisarpreliminari di tentativo. In tal senso si gge
una analisi preliminare della struttura in diregoX (verso positivo), secondo la distribuzione
proporzionale alle masse, scegliendo come nodordrallo il numero 40 posto al 3° livello prossimo
al baricentro dell'implacato. Si suppone inizialieeon numero di sottopassi pari a 200 ed un valore
della tolleranza variabile. Al crescere della t@leza I'errore associato alla curva sara maggiore,
mentre diminuira riducendola. In teoria per vaklgvati di tolleranza la curva tendera alla sologio
elastica lineare (diventa una refta)entre si modifichera (evidenziando la non liitaasul ramo
plastico) riducendo I'errore consentito. In prattali sotto di una certa soglia di tolleranza mbgara

piu una sensibile variazione della curva, tale cade corrispondera alla soluzione accettabile del
problema. Nel diagramma si riportano le curve giacita di tentativo al fine di calibrare il valore
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della tolleranza del solutore. In particolare pete il calcolo ammettendo una riduzione perceatual
dell’errore (tolleranza) dal 10% fino allo 0,5% §&r mille). Si nota che per una tolleranza compresa
tra 0,01-0,005 la soluzione converge senza probéelmicurve tendono a coincidere (si risente meno
dell’'errore). Peraltro per un valore di tolleranzi al minimo (0,005) la curva ottenuta consernte d
valutare con buona accuratezzeaiho di softening
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Fig. 79 — Sensibilita alla tolleranza modello 3MURI.

L’accuratezza della soluzione dipende strettamdatenumero di sottopassmpiegati per I'analisi
non lineare. In generale tale numero non & notoi@ipe pud essere tarato con riferimento allo
spostamento massimo del nodo di controllo. Nellwecprecedenti per uno spostamento massimo di
2cm si era assegnato per tentativo un numero ds@@0passi: ovvero al singolo passo si imponeva
uno spostamento di un decimo di millimetro 1/100gknerale, tale rapporto garantisce una buona
accuratezza del risultato. Per il caso in esamefinal di tener conto di possibili valori degli
spostamenti massimi piu elevati (soprattutto peasi di eccentricitd o profili di carico triangdlar
come si vedra nelle pagine successive) si sceglieraumero di sottopassi pari al doppio n=400.

Un altro problema essenziale € quello ddidinizione del nodo di controllper I'analisi, il quale
condiziona fortemente i risultati delle analisifaltti, a partire dagli spostamenti di suddetto puht
solutore ricostruisce il campo di spostamenti ad#ra struttura. Nel caso in esame la presenza di
impalcati rigidi soprattutto all’'ultimo livello septifica notevolmente il problema in quanto consente
di scegliere un unico nodo rappresentativo deflpasta globale. La deformabilita del primo impadcat
puo essere trascurata sulla scelta del nodo targeianto limita il comportamento isolato delle giar
esclusivamente a tale livello, con spostamentctnabili rispetto a quelli dei livelli superiori tai di
impalcati rigidi. La scelta del nodo target é stataulata partendo dalle seguenti ipotesi:

- Il nodo di controllo deve appartenere allimpadcali copertura (3°Impalcato). Essendo stato
modellato come diaframma rigido € bene riferirsivadnodo prossimo al baricentro delle masse di
piano. In particolare si utilizzera la funzione leypentata nel solutore 3MURI che consente di rigeri

la curva di capacita della struttura ad uno spostéaon medio, pesato sulle masse nodali
dell'impalcato. In presenza di impalcato rigidod cioincide con l'ipotesi di assumere come punto di
controllo proprio il baricentro delle masse di man

- Al fine di non sottostimare la capacita di spostnto ultima della struttura (scegliendo punti in
corrispondenza di pareti molto resistenti, che wondizioni di collasso globale manifestano
spostamenti molto ridotti rispetto ad altre) & segio fissare il punto di controllo in corrisponda
della parete su cui si verifica il collasso (ovvepeella parete, che a seguito delle plasticizzazion
produce il decadimento della resistenza sul tditemftening della curva di capacita globale). Nel
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caso in esame, si dimostrera a breve che le ghretii si origina il collasso globale sono: la-{)3n
direzione Y a seguito delle plasticizzazioni aitagl pressoflessione dei maschi murari di pian@ter
la parete 18 in direzione X in cui si verifica uer@ meccanismo di piano soffice con tutti i maschi
murari al PT soggetti a rotture a taglio e pregssibne.

Alla luce di tali osservazioni, si assumera comatpudi controllo in nodo 40 del 3° impalcato,
prossimo al baricentro delle masse di piano e sondente all'intersezione tra le pareti 13 e 18.

La tabella seguente riporta i 24 casi di analigticd non lineare che saranno eseguite mediante |l
solutore 3MURI.

N° Dir. Sisma Carico Eccentricita [cm] Sottopassi Tdéranza

1 +X Masse 0,00 400 0,005
2 +X 1° Modo 0,0( 400 0,005
3 -X Masse 0,00 400 0,005
4 -X 1° Modo 0,00 400 0,005
5 +Y Masse 0,00 400 0,005
6 +Y 1° Modo 0,0d 400 0,005
7 -Y Masse 0,00 400 0,005
8 -Y 1° Modo 0,00 400 0,005
9 +X Masse 102,4D 400 0,005
10 +X Masse -102,40 400 0,005
11 +X 1° Modo 102,40 400 0,005
12 +X 1° Modo -102,40 400 0,005
13 -X Masse 102,4D 400 0,005
14 -X Masse -102,40 400 0,005
15 -X 1° Modo 102,40 400 0,005
16 -X 1° Modo -102,40 400 0,005
17 +Y Masse 175,00 400 0,005
18 +Y Masse -175,00 400 0,005
19 +Y 1° Modo 175,00 400 0,005
20 +Y 1° Modo -175,00 400 0,005
21 -Y Masse 175,00 400 0,005
22 -Y Masse -175,00 400 0,005
23 -Y 1° Modo 175,00 400 0,005
24 -Y 1° Modo -175,00 400 0,005

(Tabella di riepilogo casi di analisi).
3.8.3 Analisi dello stato di fatto.
3.8.3.1 Verifica delle analisi secondo NTCO8 e calo della vulnerabilita.
Si procede a tal punto a lanciare le analisi dtaticorrispondenti a ciascun caso mediante solutore
3MURI. Il prospetto dei risultati viene riportatelta tabella seguente. Secondo le disposizioni
normative (NTCO8) le verifiche globali consistonel monfronto tra la capacita di spostamentg) (D
del sistema (spostamento ultimo) e la domanda dstamento (R.y dovuta al sisma (sposta
memento massimo) e non sono richieste ulterioifigbe locali sugli elementi strutturali.
In particolare per ciascuno stato limite si deveseguire le seguenti verifiche:
- Stato limite Ultimo (SLV): Dpax< Dy ; q* < 3
Dax =Spostamento massimo richiesto dalla normativevithadato dallo spettro elastico.
D, =Spostamento massimo offerto dalla struttura spomdente con il decadimento della curva Pushaven d
valore pari al 20% di quello massimo.
g*=rapporto tra la forza di risposta elastica élaa di snervamento del sistema equivalente
- Stato limite di Danno (SLD): D%P),..< Dy
DELP) . = Spostamento massimo richiesto dalla normatiaiotato in base allo spettro sismico definito joer
stato limite di danno.
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D4 = Spostamento massimo corrispondente al valorecabsa il superamento del valore massimo di drift d
piano (0.003).

Stato limite di Operativita (SLO): D®9), < D,

D®9) = Spostamento massimo richiesto dalla normativiaptzto in base allo spettro sismico definito per |
stato limite di operativita.

Do= Spostamento massimo corrispondente al valorecahea il superamento del valore massimo di drift di
piano (0.002)

Con riferimento ai livelli di sicurezza e indicatali rischio, vengono calcolati i rapportioe) in
termini di PGA a spettro fissato. Il parametro falp € considerato un indicatore del rischio di
collasso, il parametro (alphayn indicatore del rischio di inagibilita dell'opee devono essere
magagiori di uno.

N. | Dir. Carico | Ecc. | DMax | Du g* | Ver. |DMax | Dd | Ver. |DMax | Do | Ver. | Alfa | Alfa
sisma [cm] | [cm] | [cm] | SLY [cm] | [em] [cm] | [cm] u e
1| +X Masse 0 384 |194|368| No | 1,19 | 1,58 | Si 0,89 | 1,34| Si | 0,56 1,27
2| +X | 1°modo| O 439 | 2,7 | 3,88| No | 1,42 | 2,29 | Si 1,08 | 1,97 | Si | 0,65 1,55
3| X Masse 0 3,76 | 1,9 | 366 | No | 1,16 | 1,58 | Si 0,86 | 1,47 | Si | 0,56 | 1,31
4| -X | 1°modo| © 4,32 | 2,7 | 3,88| No 1,4 2,3 Si 1,06 | 2,3 Si | 0,66 | 1,58
5| +Y Masse 0 474 |1 192|456 No | 158 | 1,8 Si 121 1,8 Si | 0,44 1,13
6 | +Y | 1°modo| O 564 | 2,52 | 4,68 | No 19 | 208| Si 1,41 | 208| Si | 0,46 | 1,09
7 -Y Masse 0 4,79 | 2,07 | 469 | No 16 | 1,76| Si 1,22 | 1,76 | Si | 0,46 | 1,09
8| -Y | 1°modo| O 57 | 256|482| No | 192 | 187| No | 142 |187| Si | 047|098
9| +X Masse | 102,4| 3,86 | 1,96 | 3,68 | No 12 | 164| Si 09 (1,48| Si 056|131
10| +X Masse |-102,4| 3,84 | 1,84 | 3,73| No | 1,19 | 1,48 | Si 0,89 | 1,28| Si | 053] 1,2
11| +X | 1°modo| 102,4| 4,49 | 2,67 | 3,82 | No | 1,47 | 2,27 | Si 1,12 | 2,15| Si | 0,63 | 15
12| +X | 1°modo|-102,4| 4,38 | 255| 3,87 | No | 1,42 | 2,27 | Si 1,08 | 1,83 | Si | 0,62 1,55
13| -X Masse | 102,4| 3,77 | 1,89 | 3,64 | No | 1,16 | 1,57 | Si 0,86 | 1,57| Si | 0,55 1,29
14| -X Masse |-102,4| 3,74 | 1,76 | 3,63 | No | 1,15 | 1,4 | Si 085 | 132| Si | 053] 1,18
15| -X | 1°modo| 102,4| 4,42 | 2,67 | 3,82 | No | 1,44 | 2,28 | Si 11 | 228| Si | 064] 1,53
16| -X | 1°modo|-102,4| 4,3 | 2,64 | 3,85| No | 1,39 | 2,36 | Si 1,05 | 216 | Si | 0,65 1,63
17| +Y Masse | 175 | 4,68 | 2,09 | 449 | No | 1,55 | 1,89 | Si 1,19 | 1,81| Si | 048] 1,21
18| +Y Masse | -175 | 4,79 | 1,75 | 4,75 | No 16 | 1,71 | Si 122 | 1,71 | Si 0,4 | 1,07
19| +Y | 1°modo| 175 | 56 | 2,45| 467| No | 1,89 | 1,97 | Si 14 | 197| Si | 046 1,04
20| +Y | 1°modo| -175 | 554 | 2,63 | 492 | No | 1,87 | 259 | Si 138 |259| Si | 0,49 1,38
21| -Y Masse | 175 | 4,76 | 2,12 | 455| No | 1,59 | 1,6 Si 121 | 16 Si | 0,48 | 1,01
22| -Y Masse | -175 | 4,86 | 1,83 | 48 | No | 1,63 | 1,71 | Si 1,24 | 1,71| Si | 0,41 1,05
23| -Y | 1°modo| 175 | 5,65 | 2,53 | 4,87 | No 1,9 18 | No | 1,41 | 1,8 Si | 0,46 | 0,95
24| -Y | 1°modo| -175 | 558 | 2,75 | 5,01 | No | 1,88 | 2,07 | Si 1,39 |207| Si [051] 11

(Quadro di vulnerabilita dell’opera).

Dai risultati si evince I'elevato grado di vulneilgh sismica dell’'opera la quale non risulta esser
verificata in nessun caso di analisi nei confraigtio stato limite ultimo (rischio di collasso). rRgi
SLE (rischio inagibilitd) la struttura tranne inedoasi (8-23) risulta comunque verificata. Di segai
procedera esplicando le problematiche struttuilavate attraverso una lettura critica delle cudve
capacita ultima della struttura_cercando di apprdi®@ i meccanismi che inducono il collasso
dell’opera In tal caso si prenderanno in considerazione auge di capacita, ricavate nelle due
direzioni principali (X,Y) dell’azione sismica, caiferimento ai casi di analisi piu gravosi caldbla

- Dir. X: analisi n°14, distribuzione proporzionale alle masse, versatieg, eccentricita positiva;
- Dir. Y: analisi n°18 distribuzione proporzionale alle masse, versdatiposeccentricita positiva;
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In generale le curve corrispondenti a suddetteisrraultano molto simili a quelle calcolate per i
restanti casi di analisi e consentono di inquadizae la vulnerabilita sismica dell'opera nelle
direzioni corrispondenti (X;Y).

Il calcolo non lineare descrive il comportamentdl’edificio fino al collasso (SLU) inteso come
condizione in cui il taglio complessivo alla basersde sotto I'80% del valore massimo raggiunto
(decadimento della resistenza sul tratto di safighniCio € molto importante per capire come viene
fissata la capacita ultima (Du) del sistema la guldriva proprio da tale decadimento. In tal senso
necessario individuare sulla curva di capacita igsaho le pareti della struttura maggiormente
plasticizzate nelle quali si verifica il collassocke danno origine al decadimento della resistenza
globale. E’ dalla capacita ultima (resistenza edegza) di tali pareti che dipende la capacita di
spostamento dell'intera struttura ed e su di ebsest deve intervenire per ridurre la vulnerabilita
globale. Puo essere utile, soprattutto al findlabh@are una strategia di intervento, approfonsiiriée
curve di capacita i meccanismi che hanno indottwlilasso: ad esempio il confronto tra 'ultimol e i
penultimo passo di carico consente di individuarpdreti critiche nell’analisi.

Coefficiente di sicurezza SLU (minimo valore dix,)

Globale direzione X Globale direzione Y

Stato di fatto 0,53 0,40

Nel progetto in esame le irregolarita strutturalinpromettono notevolmente la stabilita dell’opémna.
condizioni ultime, si osserva un malfunzionameritosieme della struttura con la maggior parte del
danneggiamento localizzato in corrispondenza delpterra. Nello specifico in entrambe le direzioni
di analisi il collasso globale si verifica attrasemun meccanismo di taglio e pressoflessione nechia
murari posti al piano terra della costruzior@o era prevedibile data:

- la maggiore altezza di interpiano (4,10m), lalgumplica sollecitazioni (M;T) piu elevate;

- 'elevata snellezza dei maschi murari soprattdéte pareti centrali del cortile;

- le scarse caratteristiche meccaniche della marauPT (in pietrame irregolare) avente modulisbas
e resistenze ridotte;

- la presenza dell'impalcato deformabile (sisterolia¥o), il quale non consente la ripartizionelalel
azioni sismiche di piano tra i pannelli di maschio;

- I'assenza di elementi tensoresistenti (cordatiatene), tali da garantire |'effetto di accoppiatoen
nelle pareti, comporta la rottura a pressoflessa@igpannelli di fascia. In tal caso tutti i masahPT

si comportano come delle mensole isostatiche stegetsollecitazioni estremamente elevate con
plasticizzazioni evidenti a taglio e pressoflessioBio puo essere evidenziato sulle curve di cépaci
dal ramo elasticocaratterizzato da una rigidezza relativamente ébdpendenza bassa) a causa
dell'elevata deformabilita delle mensole al pidewa.

- Inoltre si nota come il successivamo plastico delle curve risulta pressoché orizzontale
evidenziando lo stato di plasticizzazione genezatiz di tutti i maschi murari al piano terra in
entrambe le direzioni. Infatti, raggiunto lo snenamto in corrispondenza di un determinato valore
della resistenza a taglio alla base (compreso480000 — 600000 daN), gran parte dei maschi murar
al PT si plasticizzano e per i successivi increinglt spostamento la struttura non pud piu
corrispondere incrementi di taglio (comportamentfgttamente plasti¢ofino a raggiungere il
collasso a sforzo costante. Tale comportamentaoi@otdi strutture murarie dotate di piano soffice

in cui, compromessa la stabilita di tale piano,stauttura perde la capacita di ridistribuire le
sollecitazioni sismiche all'interno delle paretastiando gli elementi resistenti ai piani superiori
ancora in campo elastico.

- Si nota infine che lirregolarita nella distridore delle rigidezze in pianta fa si che la stmattdsulti
relativamente piu vulnerabile per sisma in diregidh Cio € facilmente verificabile data la minore
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inerzia della struttura in tale direzione (pareti porte), pur in presenza di un numero maggiore di
pareti resistenti in tale direzione. Dalle curvgo notare che a parita di spostamento del pdinto
controllo allo snervamento feD,6¢cm) in entrambe le direzioni (X;Y), la resistara taglio della
struttura risulta leggermente maggiore in direzidhehe in direzione Y: F*(X)=425359 daN >
F*,(Y)= 306430 daN.

Di seguito vengono evidenziate tali osservaziom gerimento alle curve di capacita di due analisi
rappresentative nelle direzioni XeY. In particelai riportano le pareti che per prime manifestgiho
stati di meccanismo, dalle quali si origina il eso globale della struttura con decadimento mrkeri
al'80% del tagliante di base. Si puo notare cheatlisi piu critiche sono proprio quelle per
distribuzioni proporzionali alle masse in quanenalizzano maggiormente i livelli piu bassi, al
contrario delle distribuzioni triangolari inversE’nodo).

= Capacita di spostamento direzione X (analisi n°14) eccentricita negativa.

Parametri di verifica
L . Ecc. DMax Du g* SLU Verifica.
N. Dir. sisma Carico
[cm] [em] [cm]
14 -X Masse -102,4 3,74 1,76 3,63 No
Parametri di analisi
T* m* w r Duttilita ( p) F*y d*y d*u
[sec] [ka] [kg] (disponibile) [daN] [cm] [cm]
0,349 2581301,88 4675175,69 1,37 2,53 425359 0,51 28 1

MT 08:¥enfica 5LU non soddisfatta - Yerifica SLD soddisfatta

W[daM]
B7E.225 !
B10.402 e i

-E:é 7”’1‘ X

d[cm]
033

0,19 0,58 el 0.97 L 135 1.7
Du=1.76

Esaminando la curva di capacita ottenuta nel casisoha in direzione X, si nota che il punto di
controllo (n40) appartiene ad una delle paretiraggiungono il collasso (la 18). Di fatti contralto
lo spostamento delle pareti 18 e 8 (centrali) esipde seguire numericamente il meccanismo di
collasso globale della struttura, valutando tugtadlittilita disponibile. In generale si osserva ehe
crescere del carico la struttura presenta unadhkstica caratterizzata da una elevata deformebilit
(basse rigidezza) dovuta proprio alle scarse guaigccaniche delle pareti al PT (moduli di elastici
bassi per la muratura M1) e al comportamento a atendei maschi murari a seguito delle
plasticizzazioni delle fasce di piano che avvengpeovalori del taglio alla base relativamente bass
A seguito della plasticizzazione delle fasce, ¢gdezza dei maschi murari si riduce notevolmerde e
raggiunge la fase di snervamento. Per valori dgliagari a 500000 daN ed uno spostamento del
punto di controllo pari a 0,7 cm si osserva la fpiestica. | maschi murari al PT raggiungono le
resistenze ultime e si plasticizzano a taglio esgpessione. Cio € ancor piu accentuato nelletipare
dell’atrio interno caratterizzate da maschi mueaenti snellezza elevata. Il tratto plastico, prekg
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costante, implica che tali plasticizzazioni avvemgan modo diffuso su tutti gli elementi del piano
terra con impossibilita di ridistribuzione dellélsoitazioni ai piani superiori. Di fatti si ossarche i
maschi murari ai piani superiori restano sostamgake in fase elastica. La formazione del
meccanismo di piano compromette notevolmente laatpultima del’intera struttura, la quale non
riesce ad assorbire ulteriori incrementi del taglla base e si deforma a forza costante. La steuit

tal modo impegna la duttilitd disponibile fino @géungere uno spostamento limite (1,78) pari eacir
2,5 volte lo spostamento di soglia elasticg|d,).

S TR
Fig. 80 — SISMA X - Plasticizzazione in fase elestilelle fasce di piano e formazione delle mengzeete 18).
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Fig. 81 — SISMA X — Fase plastica con plasticizaaei dei maschi murari a taglio (giallo) e presssfiene (rosa) al piano
terra.

Il collasso globale coincide con la formazione melccanismo di pianal 1° livello, in particolare per
raggiungimento il della resistenza ultima dellegtia8;18). Cio si evince datatto di softeningdella
curva di capacita in cui il decadimento del taglila base si verifica per rottura dei maschi muaéri
PT per taglio e pressoflessione. Nello specificdfdamazione del piano soffice nella parete 18
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comporta una drastica riduzione della resistenzdal coincidente proprio al 20% del taglio

massimo raggiunto (che nel caso specifico & ciara glla forza di snervamento) con successiva
interruzione dell'analisi. Cid denota I'elevata wetabilitd della struttura legata proprio dalla
formazione del meccanismo di piano. Si pud osserghe la struttura manifesta un comportamento
d’'insieme estremamente irregolare: rottura dellasguotalita delle murature al PT ed elementi
resistenti ai piani superiori sempre in fase efastDi fatti, la formazione delle mensole al PT,

associata alle ridotte resistenze del materiat@ aonsentono alla struttura di impegnare globatenen

la propria resistenza (il tagliante di base restatante) riducendo cosi la capacita ultima (lo
spostamento ultimo viene infatti fissato dallamarin relazione al decadimento del 20% del taglio
massimo).

MT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Werifica SLD soddisfatta
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Fig. 82 — SISMA X -Meccanismo di rottura dei maschi murari a tagiimficio) e pressoflessione (rosso) al piano terra.
Formazione del meccanismo di piano soffice (pdi@¢i 8) e decadimento del taglio alla base cons=wlaella struttura.

189



; o — - - L
; B ' e ? T + g
o e T B -,E-;: n 'm 1 d_'- o
[ i i it i bl B
[ Al v o) s ST
it e v - e e
' o Ul N o I e = gt
pitl TR R e o s oL L]
i 2 EE B i s
S i i | o ’g -,
0 i} el | ] -
el e L] I i 5
] 25

=
N
Lfpie .
W
o
i
=TT .
o
L]
“
.
ne
o,
-
-
= g
v
3
-

N i ' = ! =
REE - SEEE . NELVEES . - SELUES . Sy =l
PR B L s

Fig. 83 — SISMA X -Meccanismo di rottura dei maschi murari a taghiccio) e pressoflessione (rosso) al piano t8ira.
evidenzia la condizione di crisi delle fasce ald®h formazione di meccanismi a pressoflessionefpdr).

= Capacita di spostamento direzione Y (analisi n°18ccentricita negativa.

Parametri di verifica
L ) Ecc. DMax Du g* SLU Verifica.
N. Dir. sisma Carico
[cm] [cm] [cm]
18 +Y Masse -175 4,79 1,75 4,75 No
Parametri di analisi
T* m* w r Duttilita ( p) F*y d*y d*u
[sec] [ka] [ka] (disponibile) [daN] [cm] [cm]
0,429 2432799,14 4675175,69 1,34 2,22 306430 0,59 ,30 1

MT 08:Verifica SLU non soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
Y[daM]
478977
431.080
393182 N

28738

233.489
191.591
143

e 077 1 16 Fd
019 s 0,58 0.7 0496 L 1.35 ks 178

Esaminando la curva di capacita ottenuta nel cassiha in direzione Y, la risposta della struttura
resta sostanzialmente invariata. La struttura reatafun comportamento molto deformabile sul ramo
elastico per effetto della ridotta rigidezza deispfda murari al PT (comportamento a mensola). Il
periodo dell'oscillatore equivalente piu elevatmota in generale una maggiore capacita de formativa
della struttura nella direzione Y con uno spostadmetiio snervamento pari a 0,8cm. La struttura
manifesta un comportamento perfettamente plastinovalore della resistenza allo snervamento circa
pari a 400000 inferiore rispetto a quella per X dgiare vulnerabilitd su Y). Il collasso globale si
genera per effetto di un meccanismo soffice dehgiterra, con riferimento specifico alle pareti
centrali (7;13) dotate di minore capacita di spostato. Raggiunto lo snervamento a seguito della
plasticizzazione delle fasce, i maschi murari detleeti centrali assunto un comportamento a mensola
tendono a plasticizzarsi rapidamente a taglio esguftessione (elementi snelli). La fase plastica
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pressoché costante, denota ancora l'incapacita dellttura a resistere ad ulteriori incrementi di
taglio alla base manifestando spostamenti aneildst&versibili. 1l collasso si manifesta per uno
spostamento ultimo relativamente basso pari a ty{8attilita pari a 2,22) corrispondente alla fdse
decadimento della resistenza con formazione detamemo al PT. Léase di softeningi origina a
seguito del collasso dei maschi murari di PT dpHeeti 7 e 13, con una riduzione della resistenza
globale pari al 20% del taglio massimo. Cio deri@kevata vulnerabilita della struttura anche in
direzione Y legata proprio dalla formazione del pstismo di piano.
struttura manifesta un comportamento d’insiemeessimente irregolare: rottura della quasi totalita
delle murature al PT ed elementi resistenti aiigaperiori quasi sempre in fase elastica.
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Fig. 84 — SISMA Y —-Meccanismo di rottura dei maschi murari a tagéicaicio) e pressoflessione (rosso) al piano terra.
Formazione del meccanismo di piano soffice (pdr@te 7) e decadimento del taglio alla base comgsdl della struttura.

Capacita di spostamento direzione Y (analisi n°1®arico proporzionale al 1° modo.

| ]
Parametri di verifica
L i Ecc. DMax Du g* SLU Verifica.
N. Dir. sisma Carico
[em] [cm] [cm]
19 +Y 1° modo 175 5,6 2,45 4,67 No
Parametri di analisi
T* m* w r Duttilita () F*y d*y d*u
[sec] [kg] [ka] (disponibile) [daN] [cm] [cm]
0,490 2432799,14 4675175,69 2,34 2,35 311563 0,78 83 1
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Si riporta la curva di capacita di un’altra anafigjnificativa in direzione Y la quale, pur non &sdo
la piu punitiva consente di poter effettuare alcwsservazioni sul comportamento strutturale. A
differenza della precedente essa considera unabdidbne delle azioni proporzionale al 1°modo
(triangolare inversa) sicuramente piu penalizzap¢e i livelli superiori. L'analisi consente di
evidenziare 'elevata vulnerabilita della struttimedirezione Y derivante dalla irregolarita ineaiza
delle pareti resistenti situate in prossimita delspetto SE del fabbricato. In particolare la parEl
interrotta al primo livello e le pareti dell’atreentrale caratterizzate da un numero notevole elitaie
con maschi murari eccessivamente snelli. A ciaggjiungono le scarse caratteristiche meccaniche
della muratura dei primi due livelli realizzata jpietrame disordinato. In tal caso supposta una
eccentricita positiva delle masse, il collassoalstruttura si verifica per effetto di un meccarastn
piano, questa volta al primo livello. La curva chapacita e identica alle precedenti: elevata
deformabilita sul tratto elastico con plasticizrend delle fasce; incapacita della struttura di rdéso
ulteriori incrementi di taglio sul ramo plasticopliasso per meccanismo di piano soffice. In
particolare, osservando le pareti 7 e 10, la fdastipa coincide con la plasticizzazione dei maschi
murari al piano terra a al primo piano; la faseaftening si origina per effetto del collasso glitae

pressoflessione degli elementi del primo piano.
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Fig. 85 — SISMA Y -Meccanismo di rottura dei maschi murari a tagli(cio) e pressoflessione (rosso) al primo piano.
Formazione del meccanismo di piano soffice (paretil0) e decadimento del taglio alla base coassdl della struttura.
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3.8.3.2 Valutazione della vulnerabilita sismica evelli di sicurezza (stato di fatto).

Di seguito viene rappresentatogiadro di vulnerabilita della strutturattraverso il calcolo degli
indicatori di rischio espressi in termini di PGAperiodo di ritorno TR. Ancora una volta si fara
riferimento alle due analisi rappresentative dehgortamento sismico globale dell’edificio nelle due
direzioni principali. In entrambi i casi si evidémz'esito negativo delle verifiche allo stato lieidi
salvaguardia della vita (SLU) dipendente dall’etevaalore della domanda di spostamentdla
struttura quasi doppia rispetto alla capacita.

TR¢ TR=cost
PGAp PGA: aPGA PGA:
TR TR oTR aPGA
¢ P [m/s] [m/s] (TR) [m/s]
SLV 161 712 0,226 2,340 1,330 0,568 1,230 0,528
SLD 105 75 1,400 0,970 1,120 1,150 1,150 1,182
SLO 95 45 2,111 0,800 1,070 1,344 1,170 1,460
Parametri di vulnerabilita sismica per SISMA X (bsidl4).
TR¢ TR=cost
PGAp PGAc aPGA PGAc
TRc TRp oTR [m/s] [m/s] (TR) [m/s] aPGA
SLV 89 712 0,125 2,340 1,050 0,448 0,940 0,400
SLD 85 75 1,133 0,970 1,030 1,054 1,040 1,068
SLO 85 45 1,889 0,800 1,030 1,284 1,120 1,398

Parametri di vulnerabilita sismica per SISMA'Y (bsidl8).

Numericamente la struttura allo stato di fatto:

- In termini di PGA, a fronte di una accelerazionassima al suolo attesa per il sito di progetto gar
PGA=2,34 m/s = 0,23g, la struttura riesce a sostemei® accelerazione pari a circa la meta
PGA:=1,33m/s = 0,14q.

- In termini di periodo di ritorno TR cid si tradeimel fatto che a fronte di un sisma atteso avente
periodo di ritorno pari a 712 anni (piu raro e @il intensita maggiore), la struttura riesce a
sostenere un sisma avente periodo di ritorno @a89 anni (piu frequente e quindi di minore
intensita).

In conclusione, a seguito della valutazione di ecdbilita, € necessario procedere attraverso un
intervento di adeguamento sismicpfinalizzato ad “adeguare” il livello di sicurezgella struttura
alle combinazioni delle azioni di progetto previsil'attuale normativa NTCO08. In tal senso sara
necessario definire le possibili strategie di ctidamento atte a dimostrare il raggiungimento dei
livelli prestazionali richiesti. Per semplicita,lealpagine successive si trattera il problema del
consolidamento di una delle pareti dell’edificioesame dimostrando quantitativamente I incremento
del livello di sicurezza raggiungibile attravergoglici interventi di consolidamento.

Si vuole dimostrare che incrementando il livelleagprofondimento dell'analisi (analisi non lineare)
si riescono ad individuare piu facilmente le caeestrutturali sia in termini di resistenza che di
rigidezza, indirizzando gli interventi solo su glieglementi strutturali ritenuti “piu vulnerabili”.
Inoltre si vuole sottolineare il problema dell’'econicita degli interventi di consolidamento,
indirizzando le scelte verso tipologie che consentdi assolvere a piu funzioni.

3.8.3.3 Strategie di adeguamento.

In relazione alle problematiche evidenziate in farndi capacita di spostamento della struttura in
esame, € facile comprendere che l'attenzione dieaglare sulla elevata vulnerabilita sismica del
piano terra dell'edificio. Di fatti, la possibileofmazione del meccanismo di piano riduce
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notevolmente la “resistenza sismica dell’edific{téiglio massimo alla base) che allo stato di fatto
circa pari al 15% del peso complessivo (Wtot=W1+W3=19156,25+13030,74+11345,5
=43532,49kN)._Cio implica che la struttura affats di fatto potrebbe resistere ad una azioneicism
circa pari al 15% del proprio peso (molto bas$dgllo specifico ci si limitera ad individuare le
possibili strategie di adeguamento sismico cormessolo comportamento nel piano delle pareti,
come precedentemente valutato. Nella presente riesi si terra conto degli interventi di
consolidamento per meccanismi fuori dal piano liquégori andrebbero preventivamente valutati.
Nello specifico lestrategie di adeguamentodevono essere mirate essenzialmente a risolvere le
carenze strutturali principali, riguardanti lgpasta sismica delle pareti nel proprio piano (2°a)od

- In primo luogo si deve procedead’irrigidimento del primo impalcatocostituito dal sistema
spingente. In tal senso & necessario I'inserimdntoanti metallici lungo il profilo delle paretiel
piano terra. Si ribadisce ancora I'importanza didtaica di consolidamento con catene metalliche la
guale anche se antica & quella piu efficace. Ltffda ricercare € quello detonfinamento globale
della struttura, con una maggiore collaboraziote lér pareti. In termini numerici I'irrigidimento
dell'impalcato con tiranti garantisce una miglioidistribuzione delle azioni sismiche tra le paigti
relazione alle proprie rigidezze complanari. Ireltiuso dei tiranti consente di assorbire le spinte
statiche delle volte al piano terra, incrementargrado di connessione tra le pareti favorendo il
comportamento scatolare, ridurre la vulnerabiligdladstruttura nei confronti dei meccanismi locali
(fuori dal piano).

- Si deve favorirel'effetto di accoppiamento delle fasce mura@é piano terra. In tal senso
linserimento dei tiranti metallici all'interno depannelli di fascia modifica lo schema statico aell
pareti: si passa dal sistema a mensole, al tglaigtatico con notevole incremento della resistenz
della rigidezza dei maschi murari. Numericameitteconsente di ridurre la domanda di spostamento
della struttura incrementando notevolmente i coeffiti di sicurezza delle verifiche.

- Si deve migliorare lgualita della tipologia muraria delle pareti del piano terra e del primo piano
che come evidenziato presentano parametri mecceaglmiivamente scadenti (M1 - muratura in
pietrame disorganizzato con nucleo interno scajlei@® si traduce numericamente in un incremento
della rigidezza(moduli di deformabilitd) e delleesistenzgresistenze a compressione e taglio) della
muratura dei primi due livelli mediante interveatcarattere diffuso come: intonaci armati, iniezion
di malta, inserimento di elementi di connessioasversale (diatoni artificiali), rinforzi con armeg
metalliche e FRP. In ogni caso tali interventi @nteno di ridurre la domanda di spostamento della
struttura con incremento del livello di sicurezza.

- Si deveincrementare la rigidezza e la resistenza nel piatalle pareti dell'atrio centrale,
caratterizzate da una distribuzione irregolareedalperture, le quali presentano maschi murari di
snellezza elevata facilmente soggetti a meccanimbttura a pressoflessione (resistenze molto
basse). Cio puo essere conseguito mediante intedieconsolidamento quali: cerchiature, intonaci
armati, iniezioni di malta, rinforzi con FRP. Igro caso tali interventi consentono di modificaae |
domanda di spostamento della struttura con increavdsi livello di sicurezza.
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Capitolo 4

INTERVENTI DI ADEGUAMENTO SISMICO PER EDIFICI ESIST ENTI IN MURATURA
ORDINARIA.
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4.1 Il consolidamento degli edifici in muratura e & prescrizioni normative (NTCO08).
4.1.2 L’approccio multi-obiettivo nella progettazone degli interventi di adeguamento.

Gli obiettivi fondamentali della moderna progettam antisismica possono essere cosi sintetizzati:

- prevenire il danneggiamento non strutturale inas@ne di eventi sismici di minore intensita che
possono presentarsi frequentemente durante ldeli@ struttura;

- prevenire il danneggiamento strutturale, miniraimo quello non strutturale, in occasione di eventi
di moderata intensita che possono avvenire megodrgemente;

- scongiurare il pericolo di collasso strutturateoiccasione di terremoti di elevata intensita, owve
eventi rari ma comunque possibili.

In relazione a tali principi occorre sottolineatgec mentre le normative di vecchia concezione si
basavano su una progettazione sismica ad un uivello] sottolineando l'attenzione solo sulle
verifiche di resistenza, la moderna concezionesisntica ha introdotto i livelli prestazionali
dimostrando I'importanza di preservare la funziaaatflell'opera anche a seguito di eventi sismici
dannosi. Il controllo e la limitazione del dannostimiscono concetti basilari in un approccio
“multilivello”, metodo che rappresenta oggigiornnautecnica ormai riconosciuta a livello mondiale
dai piu importanti codici normativi. L'obiettivo He norme tecniche di attuale generazione &
rappresentato dal conseguimento anche per glivenérsugli edifici esistenti di due tipologie di
condizioni limite: uno stato di danno accentuatblche prelude al collasso, ed uno stato di danno
lieve, legato alla funzionalitd immediata della tcagone le cui conseguenze sono prettamente di
natura economica e sociale. In tal senso si aran@te la struttura possa sfruttare la propria
resistenza e deformabilitd in campo post-elastinmattendo a diversi livelli il danno strutturale. |
tal senso sono privilegiati quei meccanismi dyttiéipaci di sopportare facilmente gli elevati livei
deformazione richiesti dall'azione sismica. Al aamip, devono essere necessariamente evitati quei
meccanismi che inducono il collasso in manierailiea@ causa delle limitate deformazioni plastiche
ad essi associate. La chiave della moderna pragetgantisismica risiede ,dunque, nella sceltkedel
regole generali per la struttura e di dettaglio gleelementi strutturali, in modo tale da promurve
quei meccanismi post-elastici capaci di sfruttarelevate deformazioni senza perdita sostanziale di
resistenza, e precludere quelli fragili tali datpog la struttura rapidamente al collasso. In gaasi
devono favoriremeccanismi di collasso generalizzatiali da impegnare globalmente le riserve di
duttilitd della struttura, rispetto a meccanismidiizzati (piani soffici, ecc.) estremamente fragil
derivanti da elevate richieste di resistenza canaen Tali regole se costituiscono la base della
moderna progettazione strutturat@facity desigh piu difficilmente possono essere riscontratéenel
precedenti progettazioni. Nello stesso tempo parscklta di opportunstrategie di adeguamento
sismicocostituiscono I'unico strumento da parte del ptigf@ per poter gestire la fase anelastica della
struttura, indirizzando gli interventi al fine diogiificare il meccanismo di collasso atteso, tipieata
fragile nel caso di edifici esistenti, verso cindéisrai generalizzati. Cid comporta un sensibile
incremento di resistenza e duttilita della strattcome sara a breve dimostrato per il caso in esame

4.1.3 |l progetto degli interventi di consolidameto per gli edifici esistenti.

La sicurezza delle costruzioni esistenti costiwism problema di fondamentale importanza ed
interessa tutto il territorio italiano data I'elé@avulnerabilita degli edifici realizzati per ariniassenza

di una qualsiasi concezione strutturale del tiptiseamico. Soprattutto per gli edifici in muratuta,
progettazione si € sempre soffermata sulla valmazidel comportamento statico alle sole azioni
gravitazionali, non considerando gli effetti dip@sta dinamica tipici delle azioni sismiche (cic#g.

Da cio scaturisce la necessita della normativaakettdi fornire gli strumenti tecnici utili al findi

progettare adeguati presidi antisismici (intervelttonsolidamento) atti agideguareo migliorare il
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livello di sicurezza delle strutture in presenzaadioni sismiche. Nel presente elaborato, non ci si
soffermera sulla descrizione delle singole tipatogii consolidamento (facilmente reperibili in
letteratura), ma si valutera come queste influemzglh esiti delle verifiche strutturali per i modi
globali (2°modo), in termini di rapporto tra cagacd domanda di spostamento.

Nel caso di edifici esistenti in muratura, non seanpfacile definire le cause di eventuali dissesti
conseguenza lintervento “giusto” da adottare.dmmini di risposta sismica l'interazione tra i modi
locali e i modi globali rendono complesso il prabée dellladeguamento e le strategie di intervento
devono essere valutate caso per caso. Non esisteamuale” che ad ogni tipologia di meccanismo di
rottura fa corrispondere un intervento di consahidato specifico, ma si deve procedere per gradi
attraverso una approfondita fase di conoscenzaminalre e una valutazione critica dei risultatilelel
analisi strutturali.

In linea di massima si deve procedere come segue:

1) Verifica dei meccanismi locali e per azioni fuoal ghiano delle pareti (1°modo);

2) Definizione delle strategie di consolidamento httétare tali meccanismi locali e a favorire il
comportamento di insieme (2°Modo) => raggiungimedgbcomportamento scatolare.

3) Verifica della risposta sismica globale (meccanisini2’modo) attraverso le analisi non
lineari e definizione del livello di sicurezza aitato di fatto.

4) Definizione delle strategie di consolidamento pgeguare o migliorare i livelli di sicurezza
per azioni nel piano delle pareti.

5) Valutazione dei possibili effetti di interaziona gli interventi di consolidamento previsti per i
modi locali e globali.

6) Progetto degli interventi di consolidamento, ripiethe delle analisi strutturali tenendo conto
dei presidi antisismici utilizzati e valutazioneldnhuovo livello di sicurezza (stato di
progetto).

Naturalmente dietro ogni tipologia di intervent@ Gempre un impegno economico, per cui & banale
rimarcare che piu si interviene correttamente espiacrementa il livello di sicurezza della stoué.
L’obiettivo & quello pero dirion sprecare interventi di consolidamentocomunque di indirizzare le
scelte verso soluzioni che ci consentano di migtercontemporaneamente sia la risposta locale che
globale della struttura, adottando una sola tipaldgintervento.

Delle numerose tecniche di consolidamento prewsié&a normativa, € bene distinguere come esse
entrano numericamente in gioco nelle varie formolkizdi verifica, in tal senso si possono
distinguere in:
- Interventi atti ad incrementare la resistenza ieezza delle pareper azioni fuori dal pian@
per limitare i meccanismi locali (1°modo);
- Interventi atti ad incrementare la resistenza @ezga delle paretper azioni nel piano
(2°modo);
- Interventi atti ad incrementare la resistenza iglezga delle pareti sia pazioni nel pianache
fuori dal piang
In tal senso la circolare esplicativa C.M.617/08@#.1 classifica le tipologie di interventi in:

- Interventi di adeguamento:la valutazione della sicurezza, nel caso di inteiweli adeguamento, e
finalizzata a stabilire se la struttura, a segddtyintervento, e in grado di resistere alle conatzioni
delle azioni di progetto contenute nelle NTC, dogrado di sicurezza richiesto dalle stesse. Ovvero
quelli interventi che consentono @ideguare li livello di sicurezza sismica della costoneai limiti
previsti dalla normativa.
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- Interventi di miglioramento: | a valutazione della sicurezza nel caso di inteoveinimiglioramento
e finalizzata a determinare I'entita massima deflioni, considerate nelle combinazioni di progetto
previste, cui la struttura puo resistere con idgrdi sicurezza richiesto. Ovvero quelli intervestie
consentono dimigliorare il livello di sicurezza sismica dellzostruzioneai livelli prestazionali
previsti.

- Riparazione o intervento locale:rientrano in questa tipologia tutti gli intervemti riparazione,
rafforzamento o sostituzione di singoli elementiitstirali o parti di essi, non adeguati alla fumeo
strutturale che debbono svolgere, a condizione lehirvento non cambi significativamente il
comportamento globale della struttura, soprattaittini della resistenza alle azioni sismiche. Qwve
interventi che non modificano sensibilmente il liveli sicurezza sismica della costruzione.

Inoltre al 8C8.A.5 fornisce i principafiCriteri per gli interventi di consolidamento di edifici in
muratura” con riferimento alle principali carenze struttutgdiche dello stato di fatto degli edifici in
muratura, tra cui:

1) Interventi volti a ridurre le carenze dei colle@menti.

Tali interventi sono mirati ad assicurare alla nogbne un buon comportamento d’assieme, mediante
la realizzazione di un buon ammorsamento tra letpardi efficaci collegamenti dei solai alle paret

La realizzazione di tali interventi consewliegarantire la stabilita della struttura per aziofuori dal
piano (1°modo) e costituiscono un prerequisito essémpar I'applicazione dei metodi di analisi
sismica globale dell’edificio, che si basano suhportamento delle pareti murarie nel proprio piano.
Essi possono riguardareinserimento di tirantnelle due direzioni principali dell’edificio (utisia per
limitare i meccanismi locali ma anche per increraentla resistenza e la rigidezza delle pareti nel
proprio piano — effetto di accoppiamento delle éscerchiature esterneperforazioni armatg
inserimento di cordoli in sommit@&onsentono di incrementare la resistenza deletipsia nel piano
che fuori dal piano; sono vietate le cordolaturlvaili intermedi eseguite nello spessore murario)

2) Interventi volti a ridurre I'eccessiva deformabiita degli impalcati.

Il ruolo dei solai nel comportamento sismico del@estruzioni in muratura € quello di trasferire le
azioni orizzontali di loro competenza alle parésposte nella direzione parallela al sisma; inadssi
devono costituire un vincolo per le pareti sollagitda azioni ortogonali al proprio piano. Cio puo
essere conseguito facilmente in presenza di sol@terocemento (con s>50mm) o in c.a. Risulta
talvolta necessario un irrigidimento dei solai golai in legno o ferro e sistemi voltati) di cuirve
valutati gli effetti del consolidamento.

3) Interventi volti ad incrementare la resistenza da rigidezza dei maschi murari.

Tali interventi consentono di migliorare la rispostsmica delle pareti per azioni nel proprio pié2fo
modo) e devono essere eseguiti solo dopo aver tgaréimtegrita complessiva della costruzione
(comportamento scatolare). Ovvero tali interventio considerati come “secondari” e devono essere
realizzati a seguito di tutti quei presidi antisisrmecessari a verificare la struttura nei contirolei
meccanismi locali e degli effetti fuori dal piandzssi raggruppano tutti gli interventi di rinforzo
mirati al risanamento o riparazione di muratureedetate e danneggiate, ed_al miglioramento delle
proprietd meccaniche della muraturd 'intervento deve mirare a far recuperare abaefe una
resistenza sostanzialmente uniforme e una cordiimutiermini di rigidezza.

Tra le principali tipologie troviamo:

- intervento di scuci e cuci finalizzato al ripristino della continuitd muiarlungo le linee di
fessurazione ed al risanamento di porzioni di mueaigravemente deteriorate. E’ consigliabile
utilizzare materiali simili a quelli originari péorma, dimensioni, rigidezza e resistenza, collegan
nuovi elementi alla muratura esistente con adegarat@orsature nel piano del paramento murario e
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se possibile anche trasversalmente al paramerggosti@ modo da conseguire la massima omogeneita
e monoliticita della parete riparata. Numericamest I'intervento € esteso e realizzato in modo
uniforme su intere murature & possibile incrementaparametri meccanici secondo le indicazioni
normative.

- Consolidamento con iniezioni di miscele legamiira al miglioramento delle caratteristiche
meccaniche della muratura da consolidare. In généade intervento, se correttamente eseguito,
consente di migliorare sia laesistenza che la rigidezza della muraturd 8C8A.2 la circolare
quantifica in termini numerici tale miglioramentgortando il coefficiente correttivo da applicaer

le varie tipologie di muratura, sia ai parametrreBistenza (f e 1o), sia ai moduli elastici (E e G). In
presenza di murature di scarsa qualita (ad eseimgiietrame) la corretta esecuzione dell'intervento
consente di raddoppiare i parametri meccanici {wdefiti maggiorativi pari a 1,5-2).

- Intervento di ristilatura dei giuntise effettuato in profondita su entrambi i latiopmigliorare le
caratteristiche meccaniche della muratura, in galetre nel caso di murature di spessore non elevato
L’eventuale inserimento nei giunti ristilati di pmle barre o piattine, metalliche o in altri madéri
resistenti a trazione, puo ulteriormente migliordrefficacia dell'intervento. In generale tale
intervento, se correttamente eseguito, consentaigliorare solo laresistenza della muraturaAl
8C8A.2 la circolare quantifica in termini numerigle miglioramento, riportando il coefficiente
maggiorativo da applicare per le varie tipologiardiratura, ai parametri di resistenzg éfto). Per
paramenti di buona qualita e spessore limitategigio un incremento di 1,5 volte dei parametri.

- Inserimento di diatoni artificialirealizzati in conglomerato armato (in materiaketatiico o in altri
materiali resistenti a trazione) dentro fori di ataggio, pud realizzare un efficace collegamento
trasversale tra i paramenti murari, evitando iltatiso di uno di essi o l'innesco di fenomeni di
instabilitd per compressione; inoltre, tale intetee conferisce alla parete un comportamento
monolitico per azioni ortogonali al proprio pianm generale tale intervento, se correttamente
eseguito, consente di migliorare soladaistenza della muraturaln termini numerici, il coefficiente
maggiorativo da applicare per le varie tipologiendiratura, ai parametri di resistenzg €1o). In
presenza di connessioni trasversali & previstocmremento compreso tra 1,3 e 1,5.

- placcaggio delle murature con intonaco armapnio essere utile nel caso di murature gravemente
danneggiate e caratterizzate da materiali incoefenmurature in pietrame). L'uso sistematico su
intere pareti dell’edificio & sconsigliato, pefdatte incremento di rigidezza e delle masse, @l per
ragioni di natura conservativa e funzionale. Talenica é efficace solo nel caso in cui l'intonaco
armato venga realizzato su entrambi i paramentiaeosposti in opera i necessari collegamenti
trasversali (barre iniettate) bene ancorati alfiediearmatura. E inoltre fondamentale curare lguista
sovrapposizione dei pannelli di rete elettrosaldatanodo da garantire la continuita dell’armatura
verticale ed in orizzontale, ed adottare tutti¢essari provvedimenti atti a garantire la durabiielle
armature, se possibile utilizzando reti e collegativia acciaio inossidabile. |l placcaggio puées
eseguito anche cdessuti o laminén altro materiale (FRP) resistente a trazione @sgere di norma
utilizzato nel caso di murature regolari, in mattan blocchi. In generale tale intervento, se
correttamente eseguito, consente di migliorardasr@sistenza che la rigidezza della muraturd
8C8A.2 la circolare quantifica in termini numerigle miglioramento, riportando il coefficiente
correttivo da applicare per le varie tipologie dimatura, sia ai parametri di resistenza€df), sia ai
moduli elastici (E e G). In presenza di muratursadirsa qualita (ad esempio in pietrame) la carrett
esecuzione dell'intervento consente di raddoppigrarametri meccanici (coefficienti maggiorativi
pari a 2-2,5).

4) Adeguamento sismico mediante incremento del lile di conoscenza.Da un punto di vista
numerico I'incremento del livello di conoscenzan @mnseguente riduzione delle incertezze in termini
di dettagli costruttivi, rilievo strutturale, propta dei materiali, influisce in modo analogo al
consolidamento delle murature.
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Fig. Effetti dei meccanismi di ribaltamento fudel piano in presenza di sistemi voltati e scatsditg degli ammorsamenti.
Terremeto L’Aquila 2009 (Tratte da Progetto CASE,S8&J Press Pavia 2010). Importanza degli interveti
consolidamento con tiranti per impedire tali cinésrai (Figure M.Vinci - Metodi di calcolo e tecihie di consolidamento
per strutture in Muratura, 2012).
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4.2 Consolidamento di una parete in muratura per anni nel piano (2° modo).

Come visto al capitolo 2, uno dei possibili modr pgodellare una struttura in muratura € quello di
schematizzare le pareti a telaio equivalente, deymareti stesse si considerano composte da maschi
murari, travi di accoppiamento (fasce di piano)odirrigidi. La normativa al 87.8.1.5.2 e 7.8.2.2.4
NTCO8, consente di considerare nel modello le tcavaiccoppiamento in muratura solo se queste
ultime sono dotate di elementi resistenti a tragjad esempio: cordoli in c.a., tiranti, architrben
ammorsati, cerchiature esterne costituite da elémegtallici o materiali compositi. In assenza ali t
elementi le fasce di piano non possono esseredsyase ai fini della resistenza, con conseguente
schematizzazione a mensola della parete. Nel casoiisono presenti i suddetti elementi resistanti
trazione, si ha un buon grado di accoppiamentanachi e fasce per cui si pud assumere come
schema della parete quello del telaio iperstatipgvalente con un incremento notevole sia in termin
di rigidezza traslazionale che di resistenza aliera orizzontali.

Con riferimento ad una delle pareti disposte ierzlone X dell’edificio oggetto di studio (paretesh)
vuole dimostrare come “semplici” interventi di colidamento, se correttamente eseguiti, consentono
di migliorare nettamente la rigidezza e la resistetella struttura per azioni nel piano, favoregtio
esiti delle verifiche. In particolare si vuole sditteare I'attenzione sul grado di approfondimecna

cui deve essere condotta la verifica di vulnergbilpreliminare, la quale deve consentire di
comprendere quali sono quelle “zone deboli” dettatiira al fine di localizzare correttamente gli
specifici interventi di consolidamento. In moltistaestendere interventi di consolidamento anche a
pareti “meno vulnerabili” o che non raggiungono dbllasso pud portare addirittura ad un
peggioramento degli esiti di verifica (incrementdla vulnerabilita della struttura).

Per semplicita si fa riferimento ad una sola padetéa struttura, al fine di individuare piu facimte

le tipologie di interventi da eseguire, con unafaitile comprensione dei risultati. Nei casi resaia
necessario valutare I'adeguamento in termini diemento dei coefficienti di sicurezza riferendosi
alla struttura nella sua globalitd valutando, €msizione tra le diverse tipologie di interventi,
I'integrazione con i presidi necessari a limitareeccanismi di 1°modo, le modalita esecutive stico
del consolidamento. Di seguito ci si limita a ditmasee numericamente I'efficacia di specifici
interventi di consolidamento, i quali, se confoate strategie di adeguamento scaturite da unatatte
analisi critica dei meccanismi di collasso globatinsentono di ridurre notevolmente la domanda di
spostamento della struttura incrementandone ildive sicurezza.

Con riferimento alla parete piana n°5 della stimattin esame, per I'analisi numerica € stato atiotta
un modello a telaio equivalente (modello a macoelgti) con maschi e fasce modellate con elementi
beam non lineari e nodi rigidi. Il modello descrivecomportamento di una parete multipiano in
muratura con aperture dove il baricentro dei singleimenti strutturali (pannelli di maschio e fagci
coincide con i ritti e traversi del telaio iperatat si suppone che gli elementi nodo siano irdimieénte
rigidi e resistenti, e modellati numericamente adtrcendo opportuni bracci rigidi (offsets) alle
estremita degli elementi maschio e fascia

I modello semplificato applicato p€analisi statica non linearg@revede le seguenti ipotesi:

- L’elemento maschio (ritto) e costituito da unatpaleformabile con resistenza finita e di dueipart
infinitamente rigide e resistenti coincidenti comoidi di estremita. L’altezza della parte defornebi
“altezza efficace” del pannello di maschio vienéirda secondo il metodo proposto da Dolce (1989).
Il comportamento dell’elemento maschio viene sufgpekasto-plastico con limite in deformazione. Si
suppone cioe che il maschio abbia comportamentaie elastico finché non si verifica uno dei
possibili meccanismi di rottura. Nello specificonecstate determinate le resistenze a pressoftessio

* Metodi semplificati per I'analisi sismica non lare di edifici in muratura GNDT 2000 (Magenes, Bwlimi,
Braggio).
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e taglio (Vf;Vt) di ciascun elemento, assegnandadgettive cerniere plastiche a taglio o flessiane
seconda del meccanismo cui & associato il valon@midi resistenza. La matrice di rigidezza in fase
elastica risulta determinata tenendo conto deldslacontributo del taglio che della flessione sulla
deformazione (trave di Timoshenko). Per gli elelinsingé assunto un legame costitutivo bilineare del
tipo taglio-spostamento (¥}, con comportamento elastico perfettamente plastitssando gli
spostamenti ultimi (J in conformita con le disposizioni normative vigieper lo SLV: (0,006h per
meccanismo a pressoflessione; 0,004h per meccamisayio).

- Non si tiene conto della variazioreN) dello sforzo assiale nei ritti e quindi dellaseone normale
media di esercizioog) al crescere delle azioni orizzontali. In tal em®n si tiene conto, ad ogni
passo dell’analisi, della necessaria riformulagiatel legame costitutivo assunto per i singoli
elementi di maschio, a seguito della variaziondedw@lsistenze. Tale ipotesi semplificativa consente
comunque di ottenere risultati accettabili in presedi pareti relativamente basse (< 2-3 livelli).

- L'elemento fascia (traverso), viene modellatoosakll'ipotesi di “trave di accoppiamento in
muratura” ovvero quando € possibile la formazionendmeccanismo resistente a puntone diagonale.
Cio é possibile solo in presenza di elementi texsstenti (cordoli o catene). Diversamente nonevien
considerato il contributo resistente delle fascereaschi murari assumono una configurazione a
mensola caricata nel piano. | pannelli di fasciagamo modellati in modo analogo ai pannelli di
maschio, conservando gli offset rigidi di estren@tsumendo come altezza efficace la larghezza del
singolo elemento. Il comportamento dell’elementene supposto elasto-plastico con limite in
deformazione, assumendo un legame costitutivo anitineare. La resistenza dell’elemento viene
fissata come la minima tra quella a pressoflesstoadaglio (Vf, Vt) modellando le rispettive ceara
plastiche.

- L’analisi statica non lineare viene eseguita rapti solutore SAP2000, applicando le azioni
gravitazionali (secondo la combinazione sismica ,Cijserendo le cerniere plastiche in
corrispondenza di ciascun elemento a seconda detamismo previsto, infine applicando la sola
distribuzione di carico proporzionale alle masseuffpo 2) con l'obiettivo di penalizzare la risposta
sismica dei livelli inferiori della parete.

Nel caso della parete in esame, I'obiettivo & quaildimostrare un miglioramento del comportamento
sismico della stessa in termini dicremento di rigidezza e resistenza nel pianoattraverso
I'esecuzione di due interventi di consolidamenfcti quali: inserimento di un tirante metallice
placcaggio con intonaco armatoTali tipologie di intervento scaturiscono dalléragegie di
adeguamento individuate nella fase di valutazioeladvulnerabilitd sismica della struttura e
consentono di risolvere due carenze strutturatig@entemente evidenziate:

- inserimento del tirante metallico: consente I'effetto di accoppiamento delle fadagariano livello
trasformando lo schema resistente della paretpaSsa dal comportamento a mensola dei maschi
murari al piano terra al telaio iperstatico introdndo la rigidezza flessionale dei traversi. Imiar di
capacita di spostamenttale intervento comporta un incremento sia deitddezza che della
resistenza sismica della parete.

- Placcaggio della parete con intonaco armataonsente di migliorare le caratteristiche meattami
dei singoli pannelli murari, in quanto implica unciemento delle resistenze medie a taglio e
compressione (fetg), e delle rigidezze (E e G). In terminiaipacita di spostamentale intervento
comporta un ulteriore incremento globale sia daifalezza che della resistenza sismica della parete
Si vuole dimostrare che entrambi gli interventiapelicati alla parete in esame, consentono drngdu
la domanda di spostamento, incrementando i lideBicurezza sismica del modello.
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1 21 311 411
P 11 21 3l
1—1 I—‘ H 5 11 21 3l 41
T
| 160 [120] 155 |120] 155 | 120|120 |
Maschi murari
LIVELLO 3
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] Ni (3) [daN] 60 [daN/cm”"2]
1 160 50 190 14626 1,8283
2 155 50 190 15729,5 2,0296
3 155 50 190 15729,5 2,0296
4 120 50 190 12501 2,0835
LIVELLO 2
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] Ni (2) [daN] 60 [daN/cm”2]
1 160 60 190 29434,8 3,0661
2 155 60 190 30787,4 3,3105
3 155 60 190 30797,4 3,3115
4 120 60 190 24382,6 3,3865
LIVELLO 1
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] Ni (3) [daN] o0 [daN/cm”2]
1 160 80 250 65833 5,1432
2 155 80 250 68658,5 5,56370
3 155 80 250 68668,5 5,56378
4 120 80 250 54267 5,6528
Fasce murarie
LIVELLO 1
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm]
1 120 60 255
2 120 60 255
3 120 60 255
LIVELLO 2
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm]
1 120 50 175
2 120 50 175
3 120 50 175
LIVELLO 3
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm]
1 120 50 80
2 120 50 80
3 120 50 80

Peso complessivo pareteWtot (P5) = W1+W2+W3 =495,7+335,89+480,54= 131X112
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Proprieta meccaniche dei materiali

MURATURA M1 (1° e 2° livello)
fd (=fhd) 8,34 daN/cm”2
70d 0,17 daN/cm”2
ftd 0,255 daN/cm”2
E 8700 daN/cm”2
G 2900 daN/cm”2

MURATURA M2 (3° livello)

fd(=fhd) 14 daN/cm”2
70d 0,35 daN/cm”2
ftd 0,525 daN/cm”2
E 8400 daN/cm”2
G 2800 daN/cm”2

4.2.1 Analisi statica non lineare nellipotesi difasce prive di capacita di accoppiamento
(L°ipotesi).

La prima ipotesi consiste nello studiare la rispastmica della parete reale in assenza di quialsias
presidio antisismico. In tal caso, in assenza eimehti orizzontali resistenti a trazione, i parindill
fascia del primo livello vengono considerati comieiglella capacita di accoppiamento e non possono
essere modellati. Si considerera la sola rigideatensionale delle fasce inserendo opportuni pendol
in corrispondenza del primo implacato. Ovvero gpsne la rottura fragile quasi istantanea delle
fasce di piano per meccanismo a pressoflessionil ltaso il comportamento dei maschi murari al
primo livello coincide con il modello a mensola aterigidezza notevolmente ridotta. Per il 2° e 3°
livello & possibile tener conto della rigidezzasfli®nale delle fasce data la presenza dei cordolai.,
considerando l'effettiva capacita di accoppiameitello specifico per il calcolo della resistenza a
taglio delle fasce, essendo la resistenza a trazitpndei cordoli molto elevata si assumera il mmim
normativo pari a 0,4*fhd*h*t. Si procede determidanle resistenze a taglio e pressoflessione dei
singoli pannelli murari, in funzione delle rispeéisnellezze, attraverso le relazioni riportatdenel
NTCO8. Infine si ricavano gli spostamenti ultimir p&@ costruzione dei legami bilineari e si modetian
le cerniere plastiche. Al primo livello si considex il comportamento a mensola dei maschi murari
ipotizzando pertanto meccanismi di collasso a pfessione data 'elevata snellezza degli elementi
resistenti verticali.

aF3 111 211 3l
—

aFl

7777

x Rottura a taglio per fessurazione diagonale; O Rottura a pressoflessione;

(1°IPOTESI: schema statico della parete per fasce pré di capacita di accoppiamento)
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IPOTESI 1: PARAMETRI MASCHI MURARI

Carichi assiali

Resistenze ultime

Spostamenti ultimi

LIVELLO 3 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE T AGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] 60 [daN/cm”2] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 50 190 1,828250 7488,073 990315,3983 1,14 0,76
2 155 50 190 2,029613 7321,870 1011122,667 1,14 0,76
3 155 50 190 2,029613 7321,870 1011122,667 1,14 0,76
4 120 50 190 2,083500 4680,961 618736,4697 1,14 0,76
LIVELLO 2 MOMENTO ULTIMO FLESSIONE TAGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] 60 [daN/cm”2] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 60 190 3,066125 1336295,907 1,14 0,76
2 155 60 190 3,310473 1271780,779 1,14 0,76
3 155 60 190 3,311548 1271831,83 1,14 0,76
4 120 60 190 3,386472 764090,1718 1,14 0,76
LIVELLO 1 MOMENTO ULTIMO FLESSIONE TAGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] 60 [daN/cm”2] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 80 250 5,143203 1445593,406 1,14 1,00
2 155 80 250 5,536976 1164956,004 1,14 1,00
3 155 80 250 5,537782 1164520,264 1,14 1,00
4 120 80 250 5,652813 659649,488"5 1,14 1,00
IPOTESI 1: PARAMETRI FASCE
Carichi assiali Resistenze ultime Spostamenti ultimi
LIVELLO 1 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE TAGLIO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 60 255
2 120 60 255 (NO ACCOPPIAMENTO)
3 120 60 255
LIVELLO 2 TAGLIO MOMENTO ULTIMO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm] 0,4*fthd*h*t [daN] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 50 175 29190 1487,5 1352183,8 0,72 0,48
2 120 50 175 29190 1487,5 1352183,8 0,72 0,48
3 120 50 175 29190 1487,5 1352183,8 0,72 0,48
LIVELLO 3 TAGLIO MOMENTO ULTIMO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm] 0,4*fthd*h*t [daN] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
2 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
3 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
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Sul modello e stata eseguita una analisi di pushioveontrollo di spostamento, ricavando la curiva d
capacita della parete in termini di taglio alla é&g¥b) — spostamento del punto di controllo. In
particolare si puo notare che la condizione ultpeala parete avviene per la rottura a pressofiessi
dei maschi murari del primo livello i quali pres@mb un comportamento tipicamente a mensola con
momento massimo al piede. Lo stato limite si atdveeguito della successiva rottura a taglio delle
fasce di piano ai livelli superiori. | maschi murat 2° e 3° livello restano sostanzialmente inefas
elastica. Dalla curva di capacita si nota come stlattura presenta un comportamento molto
deformabile sul ramo elastico fino al raggiunginoedt una resistenza allo snervamento circa pari a
90kN con successiva incapacita di assorbire utieriocrementi di taglio (comportamento
perfettamente plastico). A fronte dei 1300 kN pédupeso complessivo, la parete resiste ad una&zio
sismica massima circa pari al 7% del proprio pesatpo bassa)

1°IPOTESI: Fasce prive di capacita di accoppiamento.

100,000
»

90,000 - /n-e—-o——‘
80,000 ——

70,000 ]
60,000
50,000

40,000

30,000 ya

20,000 Va

10,000 /
0,000

0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000

Taglio alla base Vb [kN]

Spostamento punto di controllo [cm]

In tabella si riportano i risultati dell’analisisgica non lineare nella prima ipotesi di parete fecce al
primo livello prive di capacita di accoppiamento.particolare I'analisi si esegue sostituendo lv&u

di capacita della struttura reale con la curvaagiacita del sistema bilineare equivalente ad im so
grado di liberta (SDOF), utilizzando la formulaziopresentata al capitolo 2. Il calcolo si esegue
considerando la prima forma modale principale kzasnale).

1°IPOTESI - Parete non consolidata.

Parametro Valore Unita di misura
K* 91,865 kN/cm

T 0,637 sec.

F* max 74,87 kN

Se(T*) - SLV 0,600 g

F*y 72,28 kN

dy* 0,792 cm

q* (T*>Tc=0,568s)

Spe(T*) - SLV 5,50 cm

r 1,21

d* max 5,50 cm

u (duttilita richiesta)=g* 6,94

L (duttilita disponibile) 2,12

Omax (domanda) 6,65 cm

du (capacita) 2,03 cm

a, = d‘:;x (coefficiente di sicurezza) 0,35 NON VERIFICATA
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4.2.2 Analisi statica non lineare nell'ipotesi dconsolidamento con tirante in acciaio (2°ipotesi).

La seconda ipotesi consiste nello studiare la sigpgismica della parete reale adottando il primo
intervento di consolidamento per gli effetti nelipd. Esso consiste nell'inserimento di un tirante
metallico preteso, inserito in corrispondenza digkxia di piano al 1°livello. Il modello staticelth
parete viene cosi modificato in quanto si dovr&tanto della reale capacita di accoppiamento dei
pannelli di fascia. L’elemento resistente a tragioconsente di mobilitare la rigidezza flessionaied
fasce, le quali vengono modellate come i maschiamuassumendo un legame costitutivo di tipo
bilineare taglio-spostamento. In tal caso si deit@ano le resistenze a taglio e flessione delleefatc
PT, considerando il contributo della resistenzaaaidne effettiva Hp del tirante metallico. Per il
dimensionamento del tirante si € ragionato comeeduito. Per il generico pannello di fascia al PT i
meccanismi di collasso possibili sono a pressatiesse a taglio i cui valori delle resistenze sdate

da (Vp=2Mu/B; Vt). In assenza dell’accoppiameletdasce sono prive di rigidezze flessionale e la
rottura avviene istantaneamente a pressoflession&l caso, l'inserimento del tirante pud essere
sfruttato per modificare il meccanismo di rottaiele fasce passando da quello a pressoflessione a
quello a taglio conferendo maggiore resistenza pdleete. Con riferimento ai pannelli di fascia
I'effetto migliorativo dovuto all’accoppiamento pu@ssere sfruttato finché la resistenza a
pressoflessione risulta pari a quella per tagligp=Wt. Superato tale valore la rottura delle fasce
avverra sempre per taglio. Nel progetto in esam#éa da generica fascia di dimensioni
[H=255cm;B=120cm;s=60cm] si ricava la trazione mai nel tirante imponendo
Vp(Hp)=Vt=2601daN da cui si ottiene HKp=1224daN. Affinché si verifichi l'effetto di
accoppiamento & necessario assicurare comunquéerarteazione del tirante la quale puo essere
sfruttata per incrementare peraltro la resistentzayléo per fessurazione diagonale dei maschi riurar
Nel caso in esame, data I'elevata snellezza decasurari al PT, la rottura degli stessi avverra
sempre a pressoflessione e l'effetto della pradrez risulterebbe comunque irrilevante ai fini
dell'analisi in quanto la resistenza a taglio lteebbe sempre maggiore di quella flessionaleallin
caso supposta una pre-trazione media nel tiraatieapT=10 kN (utile per contenere peraltro gli
effetti fuori dal piano delle pareti trasversati) dimensiona il tirante su un tiro pari a 1224+10@N

= 2224 daN => Tc=2250 daN a cui corrisponde un dteanminimo Tc=At*fyd (S235) => R,=1,12
cm, si assumera pertanto un diametro convenzigrzelex Dt=20 mm. Dalla verifica a schiacciamento
della muratura é possibile ricavare il diametroimmdel capochiave circolareri= Ac*fhd = 2250
daN => Per ridurre lo stato di compressione peleathi giunti, si considerera comunque un diametro
maggiore pari a Dc=400mm. Si ricava la resisteazdrazione del tirante (per Dt=20mm)
Hp=At*fyd=7382 daN.

Allo stesso modo per il 2° e 3° livello e possiliidmer conto della rigidezza flessionale delle dasc
data la presenza dei cordoli in c.a., considerdtdfettiva capacita di accoppiamento. In tal cdlso
modello della parete cambia, si introducono i traverizzontali coincidenti con le fasce, lo schema
diviene quello del telaio iperstatico con un incesmto sensibile della rigidezza e della resisterga d
maschi murari al primo livello. Il vantaggio demte dall'inserimento del tirante si legge proprio
nella possibilitd di modificare il meccanismo dillasso delle fasce di piano, spingendo la struttura
verso un comportamento generalizzato sicuramentduitile e resistente. Si evita cosi il meccanismo
di_piano debole sicuramente piu fragil&i procede determinando le resistenze a taglio e
pressoflessione dei singoli pannelli murari, inZiome delle rispettive snellezze, attraverso laziehi
riportate nelle NTCO8. Infine si ricavano gli sgsenti ultimi per la costruzione dei legami bilinea

e si modellano le cerniere plastiche.
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IPOTESI 2: PARAMETRI MASCHI MURARI

Carichi assiali Resistenze ultime Spostamenti ultimi
LIVELLO 3 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE T AGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] 60 [daN/cm”2] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 50 190 1,828250 7488,073 990315,4 1,14 0,76
2 155 50 190 2,029613 7321,870 10111227 1,14 0,76
3 155 50 190 2,029613 7321,870 10111227 1,14 0,76
4 120 50 190 2,083500 4680,961 618736,5 1,14 0,76
LIVELLO 2 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE T AGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] 60 [daN/cm”2] Vit [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 60 190 3,066125 7439,613 1336295,9 1,14 0,76
2 155 60 190 3,310473 7234,187 1271780,8 1,14 0,76
3 155 60 190 3,311548 7235,278 1271831,8 1,14 0,76
4 120 60 190 3,386472 4625,406 764090,2 1,14 0,76
LIVELLO 1 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE T AGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] 60 [daN/cm”2] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 80 250 5,143203 10011,829 1445593,406 1,50 1,00
2 155 80 250 5,536976 10046,479 1164956,004 1,50 1,00
3 155 80 250 5,537782 10047,179 1164520,264 1,50 1,00
4 120 80 250 5,652813 7855,312 659649,488"5 1,50 1,00
IPOTESI 2: PARAMETRI FASCE
Carichi assiali Resistenze ultime Spostamenti ultimi
LIVELLO 1 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE TAGLIO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm] Hp (< 0,4*fhd*h*t) [daN] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 60 255 7379 2601 876815,3 0,72 0,48
2 120 60 255 7379 2601 876815,3 0,72 0,48
3 120 60 255 7379 2601 876815,3 0,72 0,48
LIVELLO 2 TAGLIO MOMENTO ULTIMO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm] 0,4*fthd*h*t [daN] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 50 175 29190 1487,5 1352183,9 0,72 0,48
2 120 50 175 29190 1487,5 1352183,9 0,72 0,48
3 120 50 175 29190 1487,5 1352183,9 0,72 0,48
LIVELLO 3 TAGLIO MOMENTO ULTIMO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm] 0,4*fthd*h*t [daN] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
2 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
3 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
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(2°IPOTESI: schema statico della parete per fasce date
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Fig. Esempio del particolare di inserimento delrtie e del capo chiave (Figure M.Vinci - Metodtdlcolo e tecniche di
consolidamento per strutture in Muratura, 2012).

Sul modello e stata eseguita una analisi di pushioveontrollo di spostamento, ricavando la curiva d
capacita della parete in termini di taglio alla é&g¥b) — spostamento del punto di controllo. La
condizione ultima per la parete awviene per rottardaglio delle fasce di piano e successiva
formazione delle cerniere per flessione al piedmskerimento del tirante consente perd un sensibile
incremento dellaigidezza e della resistenza della parBtalla curva di capacita si nota che rispetto al
caso precedente, la struttura assume un comportanmt rigido sul ramo elastico fino al
raggiungimento della resistenza allo snervamemidi delle plasticizzazioni al piede) pari a
circalO0kN. Sul ramo plastico, a differenza detitgsi precedente, la struttura dimostra una residua
capacita di assorbire ulteriori incrementi di taglalla base domportamento elasto-plastico
incrudentg, con un “ritardo” nell’evoluzione delle plasticazioni e quindi un incremento del
rapporto di sovraresistenza. Cio e dovuto proprimaggior grado di iperstaticita della strutturbec
consente peraltro di incrementare la capacitapatamento ultima. In tal caso la resistenza massim
raggiunta dalla struttura € sensibilmente maggicrea pari a 140kN. Ovvero la struttura resiste ad
una azione sismica massima circa pari al 11% dgbrir peso (relativamente bassa rispetto alla
domanda richiesta per il sito di progetto).
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X Rottura a taglio per fessurazione diagonale; O Rottura a pressoflessione;

(2°IPOTESI: schema statico della parete per fasce date di capacita di accoppiamento, inserimento deirante)

2°IPOTESI: Consolidamento con tirante.
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Spostamento punto di controllo [cm]

In tabella si riportano i risultati dell’'analisiatica non lineare nella seconda ipotesi di parete
consolidata con tirante metallico e fasce al priimello dotate di capacita di accoppiamento. In
particolare I'analisi si esegue sostituendo la autlv capacita della struttura reale con la curva di
capacita del sistema bilineare equivalente ad alo grado di liberta (SDOF), utilizzando la
formulazione presentata al capitolo 2. Dai risulsatnota l'incremento della rigidezza (k*) e della
resistenza massima &% rispetto all'ipotesi precedente, a cui corrispongtga riduzione della
domanda di spostamentg ded un incremento del coefficiente di sicurezza.vedfica allo SLV
risulta tuttavia ancora negativa in quanto l'intarto risulta ancora insufficiente per sopperire all
carenze strutturali soprattutto in termini di remiga. Si necessitano ulteriori interventi di
consolidamento atti ad incrementare la resisteefla thurature dei primi due livelli (tipologia Mh i
pietrame disordinato) caratterizzate da ridottoviadi (f, e to) .
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2°IPOTESI - Parete consolidata con tirante in acciaio

Parametro Valore Unita di misura

K* 150,57 kN/cm

T 0,474 <Tc sec.

F* max 109,70 kN

Se(T*) - SLV 0,602 g

F*y 101,55 kN

dy* 0,672 cm

q* 4,95 >3 NON VERIFICATA
Soe(T*) - SLV 3,35 cm

r 1,24

u (duttilita richiesta) 5,83

L (duttilita disponibile) 2,79

d* max 3,95 cm

Unmax (domanda) 4,898 cm

du (capacita) 2,36 cm

a, = d‘:;x (coefficiente di sicurezza) 0,48 NON VERIFICATA

4.2.3 Analisi statica non lineare nell'ipotesi dconsolidamento con tirante in acciaio e placcaggio
con intonaco armato (3° e 4° ipotesi).

L'ultima ipotesi di intervento si basa sulla nedtsdi sopperire soprattutto alle richieste di sesiza
delle murature dei primi due livelli, realizzatencmateriali aventi scarse qualita meccaniche. lin ta
caso si studiera la risposta sismica globale dpHeete per gli effetti nel piano, integrando
all'intervento con tirante metallico, la tecnicaatinsolidamento mediante placcaggio delle murature.
Tale intervento puo essere realizzato attravergedaica dell’intonaco armato, la quale consiste ne
realizzare due lastre in calcestruzzo (spessomri-&ffiancate sui due lati della muratura, arncate
rete metallica e rese solidali alla muratura stesediante connettori trasversali. Tale intervento
consente di migliorare ulteriormente le carattetie meccaniche della parete in termini sia di
resistenza che di rigidezza attraverso I'azione adgifinamento offerto dai connettori trasversali.
L’intervento si presta molto bene per murature itogt da pietrame e generalmente viene integrato
alla tecnica delle iniezioni di miscele legantipliccaggio deve essere eseguito in modo piu uméor
possibile e distribuito sull'intera parete.

In termini numerici il placcaggio consente di inoentare le resistenze e le rigidezze del materiale
costitutivo, in particolare per le murature scaddove si prevede un raddoppio delle caratteristich
(2-2,5 volte). Inoltre tale intervento comportasemsibile incremento della massa muraria di ciese
dovra tener conto nelle analisi numeriche.

Nel caso in esame, I'incremento sensibile dellisteisza a compressione dei maschi murari al PT a
seguito del placcaggio armato, comporta un auneeita resistenza a pressoflessione degli stessi ed
il meccanismo di rottura atteso diviene quello taettio da traziondvalore minimo della resistenza).
Tale variazione del meccanismo di rottura compartae incremento notevole della resistenza
dell'intera parete. Allo stesso modo si incremeuitariormente la resistenza flessionale delle fasce
murarie a seguito dell’aumento di Hp (resistenim@azione dell’elemento teso) dovuto alla presenza
dellarmatura metallica. In ogni caso i panndlli fascia, essendo elementi tozzi, presentano
resistenze a taglio (Vt) molto piu basse di qué#esionali ed il meccanismo di rottura coincidera
sempre con quello per fessurazione diagonale. & in esame l'intervento si realizza mediante due
lastre in cls dello spessore di 3cm con rete ektdata avente maglie 15*15cm e diaméirbmm
(B450C). Il modello statico della parete resta ifata (telaio iperstatico), si migliora la capacia
accoppiamento delle fasce di piano incrementaraltagiesistenza a pressoflessione che a taglio. All
stesso modo per il 2° e 3° livello & possibile tesanto della rigidezza flessionale delle fasce dat
presenza dei cordoli in c.a., considerando I'dffettapacita di accoppiamento.
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Fig. Intervento di placcaggio con intonaco arm&ase C-D: alloggiamento dei connettori trasverpakiziona
memento delle reti metalliche, esecuzione del gé¢lie lastre di confinamento. (Figure M.Vinci -ebddi di
calcolo e tecniche di consolidamento per struttutduratura, 2012).

Nel caso in esame si sono effettuate due ipotesitelivento, prevedendo prima il placcaggio della
sola muratura del piano terra (A) e successivaenestiendendolo a quella del primo piano (B), date
le scarse qualita meccaniche ad entrambi i ligelliratura M1). Dalle curve di capacita ottenute é
possibile evidenziare in entrambi i casi un sefesibicremento della rigidezza e della resistenza
complessiva della parete. Si procede determinamdedistenze a taglio e pressoflessione dei singoli
pannelli murari, in funzione delle rispettive seelte, attraverso le relazioni riportate nelle NTC08
Infine si ricavano gli spostamenti ultimi per lastwzione dei legami bilineari e si modellano le
cerniere plastiche. In conformita con quanto dispoella tabella C8.A.2.2 della C.M. 617/0%er
consolidamento con intonaco armato, € possibileementare le proprieta meccaniche (resistenze e
moduli) della muratura di progetto corrispondent&a dipologia M1(PT e PP) attraverso un
coefficiente maggiorativo pari a 2,5. In tal cas@#ratteristiche di progetto risultano:

MURATURA M1 CONSOLIDATA CON INTONACO ARMATO (1° e 2° liv ello)

fd (=fhd) 20,85 daN/cm”2
10d 0,425 daN/cm”2
ftd 0,6375 daN/cm”2

E 21750 daN/cm”2

G 7250 daN/cm”2
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MURATURA M2 (3° livello)
fd (=fhd) 14 daN/cm”2
70d 0,35 daN/cm”2

ftd 0,525 daN/cm”2

E 8400 daN/cm”2

G 2800 daN/cm”2

Caso A: parete consolidata con tirante e intonacarmato al PT.
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(3°IPOTESI: CASO A parete consolidata con tirante glaccaggio con intonaco armato al piano terra)

X Rottura a taglio per fessurazione diagonale; O Rottura a pressoflessione;

Tale ipostesi costituisce una configurazione intatia di risposta della struttura la quale, anche se
non verificata, ci consente comunque di effettusoeine osservazioni in termini di miglioramento.
Sul modello é stata eseguita una analisi di pushioveontrollo di spostamento, ricavando la curva d
capacita della parete in termini di taglio alla déog¥b) — spostamento del punto di controllo.
L’intervento di placcaggio modifica la configuraa® di collasso della struttura infatti: I'increment
della resistenza a pressoflessione dei maschi & RBTche la condizione ultima si verifica dapmim
attraverso la rottura a taglio di tutte le fascep@ino e infine con la rottura a pressoflessione
dell’'ultimo maschio piu snello del PT.

Rispetto al caso precedente, la tecnica del plagocagonsente pero un sensibile incremento della
rigidezza e della resistenza della par@alla curva di capacita si nota che, la strut@saume un
comportamento molto piu rigido sul ramo elasticwofal raggiungimento della resistenza allo
snervamento (plasticizzazione delle fasce) parir@at70kN. Sul ramo plastico, a differenza delle
ipotesi precedenti, la struttura dimostra comunaguea minima capacita di assorbire ulteriori
incrementi di taglio alla basecdmportamento elasto-plastico incrudéntecon un “ritardo”
nell’evoluzione delle plasticizzazioni e quindi urcremento del rapporto di sovraresistenza. Cio e
dovuto proprio al maggior grado di iperstaticitdlastruttura, che consente peraltro di incrementar
la capacita di spostamento ultima (2,9cm). Inctdo la resistenza massima offerta dalla struétura
sensibilmente maggiore, circa pari a 230kN; ovVarstruttura resiste ad una azione sismica massima

circa pari al 18% del proprio peso.
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3°IPOTESI: CASO A Consolidamento con tirante e placcaggio PT.

250,000

200,000

150,000

100,000

Taglio alla base Vb [kN]

50,000

0,000

0,0000

In tabella si riportano i risultati dell’analisiagica non lineare nella terza ipotesi di paretesobidata
con tirante metallico e placcaggio con intonacosonal PT. L’analisi si esegue sostituendo la curva
di capacita della struttura reale con la curvaatiacita del sistema bilineare equivalente ad lm so
grado di liberta (SDOF), utilizzando la formulazéopresentata al capitolo 2. Dai risultati si nota
I'incremento della rigidezza (k*) e della resistanmassima Ry rispetto all'ipotesi precedente, a cui
corrisponde una riduzione della domanda di spositmg,.x ed un incremento del coefficiente di
sicurezzala verifica allo SLV risulta tuttavia ancora negativa in quanto I'intervento risulta ancora
insufficiente per sopperire alle carenze struttuiraltermini di resistenza e rigidezza anche della

0,5000

1,0000

1,5000
Spostamento punto di controllo [cm]

2,0000

muratura del primo livello (tipologia M1 in pietrandisordinato) .

2,5000

3,0000  3,5000

3°IPOTESI — CASO A parete consolidata con tirante @laccaggio con intonaco armato al piano terra.

d

Parametro Valore Unita di misura
K* 187,168 kN/cm

T 0,405 < Tc sec.

F* max 189,04 kN

Se(T*) - SLV 0,602 g

F*y 174,50 kN

dy* 0,930 cm

g* 2,61 <3 VERIFICATA
Soe(T*) - SLV 2,42 cm

r 1,217

u (duttilita richiesta) 3,3

L (duttilita disponibile) 2,63

d* max 3,06 cm

Umax (domanda) 3,65 cm

du (capacita) 2,98 cm

a, = e (coefficiente di sicurezza) 0,82 NON VERIFICATA
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Caso B: parete consolidata con tirante e intonacamato al PT e PP.

aFl

X Rottura a taglio per fessurazione diagonale; O Rottura a pressoflessione;

(3°IPOTESI: CASO B parete consolidata con tirante e laccaggio con intonaco armato al piano terra e prim piano)

Tale ipostesi costituisce lo stato di progetto aledtruttura, la quale ci consente di dimostrare
I'adeguamento sismico della parete in conformitdidoselli di sicurezza minimi (SLV) previsti dal
attuali norme tecniche NTCO8 per il sito di progetSul modello e stata eseguita una analisi di
pushover in controllo di spostamento, ricavandoueva di capacita della parete in termini di taglio
alla base (Vb) — spostamento del punto di contrdlome visto in precedenza, l'intervento di
placcaggio modifica la configurazione di collasstlalstruttura infatti: I'incremento della resistana
pressoflessione dei maschi ai due livelli fa si Eheondizione ultima si verifica dapprima attraseer

la rottura a taglio di tutte le fasce di pianordinie con la rottura a pressoflessione dell’ultimaschio

piu snello del PT. Si procede determinando le tesze a taglio e pressoflessione dei singoli pdinnel
murari, in funzione delle rispettive snellezzeraatérso le relazioni riportate nelle NTCO8. Infisie
ricavano gli spostamenti ultimi per la costruziote legami bilineari e si modellano le cerniere
plastiche.

Rispetto al caso precedente, il placcaggio delleatate del primo livello, consente un ulteriore
incremento della rigidezza e della resistenza cessjpla della parete nel proprio piano. Dalla caiva
capacita si nota che, la struttura assume un cderpento molto piu rigido sul ramo elastico fino al
raggiungimento della resistenza allo snervamentastipizzazione delle fasce) pari a circa 230kN.
Come nel caso precedente, sul ramo plastico l#ws@mudimostra una buona capacita di assorbire
ulteriori incrementi di taglio alla base (comportmto elasto-plastico incrudente) con un ulteriore
incremento del rapporto di sovraresistereb € dovuto proprio alla maggiore rigidezza sistenza
dei primi due livelli (le plasticizzazioni avvengmrin modo piu lento) che garantiscono: una
maggiore ridistribuzione delle sollecitazioni aapi superiori (si tende al collasso generalizzaia),
ulteriore incremento della capacita di spostamertiona della struttura (3,03 cm). In tal caso la
resistenza massima offerta dalla struttura e sdémsibte maggiore, circa pari a 335kN; ovvero la
struttura resiste ad una azione sismica massimoa pari al 26% del proprio peso.
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Caso B: parete consolidata con tirante e intonacamato al PT e PP.

IPOTESI 3: CASO B - PARAMETRI MASCHI MURARI

Carichi assiali Resistenze ultime Spostamenti ultimi
LIVELLO 3 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE T AGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] o0 [daN/cm”"2] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 50 190 1,828250 7488,073 9903154 1,14 0,76
2 155 50 190 2,029613 7321,870 1011122,7 1,14 0,76
3 155 50 190 2,029613 7321,870 1011122,7 1,14 0,76
4 120 50 190 2,083500 4680,961 618736,5 1,14 0,76
LIVELLO 2 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE T AGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] o0 [daN/cm”"2] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 60 190 3,066125 12421,991 1947388,8 1,14 0,76
2 155 60 190 3,310473 12036,168 1940326,4 1,14 0,76
3 155 60 190 3,311548 12037,807 1940811,8 1,14 0,76
4 120 60 190 3,386472 7687,919 1183409,7 1,14 0,76
LIVELLO 1 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE T AGLIO
Maschio B [cm] S [cm] Heff [cm] 60 [daN/cm”"2] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 160 80 250 5,143203 16381,329 37382214 1,50 1,00
2 155 80 250 5,536976 16401,009 3658602,7 1,50 1,00
3 155 80 250 5,537782 16402,080 3658893,4 1,50 1,00
4 120 80 250 5,652813 12816,109 22174718 1,50 1,00
IPOTESI 3: CASO B - PARAMETRI FASCE
Carichi assiali Resistenze ultime Spostamenti ultimi
LIVELLO 1 TAGLIO MOMENTO ULTIMO FLESSIONE TAGLIO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm] Hp (< 0,4*fhd*h*t) [daN] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 60 255 26177,8 6502,5 3015447 4 0,72 0,48
2 120 60 255 26177,8 6502,5 3015447,4 0,72 0,48
3 120 60 255 26177,8 6502,5 3015447 4 0,72 0,48
LIVELLO 2 TAGLIO MOMENTO ULTIMO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [cm] 0,4*fthd*h*t [daN] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 50 175 72975 3718,75 3380459,6 0,72 0,48
2 120 50 175 72975 3718,75 3380459,6 0,72 0,48
3 120 50 175 72975 3718,75 3380459,6 0,72 0,48
LIVELLO 3 TAGLIO MOMENTO ULTIMO
Fascia B [cm] S [cm] Heff [m] 0,4*thd*h*t [daN] Vt [daN] Mu [daN*cm] duf = 0,006h dut=0,004h
1 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
2 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
3 120 50 80 22400 1400 474352,9 0,72 0,48
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3°IPOTESI: CASO B Consolidamento con tirante e placcaggio PT e PP.
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3°IPOTESI — CASO B parete consolidata con tirante placcaggio con intonaco armato al PT e PP.
Parametro Valore Unita di misura
K* 373,11 kN/cm

T 0,294 <Tc sec.

F* max 333,72 kN

Se(T*) — SLV 0,605 g

F*y 24491 kN

dy* 0,6578 cm

q* 1,95 <3 VERIFICATA
Soe(T*) - SLV 1,28 cm

r 1,26

p (duttilita richiesta) 1,96

L (duttilita disponibile) 3,64

d* max 1,29 cm

Omax (domanda) 1,62 cm

du (capacita) 3,02 cm

a, = dj:;x (coefficiente di sicurezza) 1,8654 VERIFICATA

In tabella si riportano i risultati dell’analisiagica non lineare nella terza ipotesi di paretesobdata
con tirante metallico e placcaggio con intonacoaonal PT ePP. L'analisi si esegue sostituendo la
curva di capacita della struttura reale con la @ulivcapacita del sistema bilineare equivalentarad
solo grado di liberta (SDOF), utilizzando la forazibne presentata al capitolo 2. Dai risultatician
I'incremento della rigidezza (k*) e della resistanmassima F*max rispetto alle ipotesi precedente, a
cui corrisponde una riduzione sensibile della dataadi spostamentogi ed un incremento del
coefficiente di sicurezza. L'effetto dell’adeguartesi legge proprio con riferimento alteluzione
della domanda di spostamento per la verifica all&SLV, calcolata tenendo conto dell’azione
sismica per il sito in esame, rispetto alla capaaitima della struttura (fissata dalla norma in
relazione al meccanismo di collasso). L'esito deMaifica risulta positivo con un coefficiente di
sicurezza pari a, = 1,86 che dimostra il raggiungimento del livello digiezza minimo previsto
dalla norma.
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4.3 Confronto tra le curve di pushover e verifica dlla domanda di spostamento sullo spettro
accelerazioni - spostamentiAcceleration Design Response Spectrum).

Il diagramma pone a confronto le curve di capasitanute nelle diverse ipotesi di consolidamento
della parete.
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Si puo constatare come la risposta sismica deltatgpacambia notevolmente in relazione agli
interventi di consolidamento eseguiti. Cio dipengteprio dall'aver favorito un meccanismo di
collasso generalizzato rispetto al caso non catestolj che portasse ad impegnare globalmente la
resistenza e la duttilita della parete. particolare si osserva un incremento sensdgl&rigidezzain

fase elastica con una riduzione dello spostamditt@rervamento. Leesistenza massin{&m,,) della
parete aumenta notevolmente con un incremento masi| taglio alla base (per sistema con tirante
+ intonaco armato al PT e PP) pari a 3,4 volteetistenza del sistema non consolidato. Nella fase
plastica si passa da un comportamento elasticetparfente plastico del caso non consolidato, ad un
comportamento incrudente per i casi di interverda mtonaco armato. Cio fornisce un maggior
rapporto di sovraresistenza,f;) alla struttura e quindi una capacita residuaedistere ad ulteriori
incrementi di taglio oltre lo snervamento. In paotare 'effetto puo essere letto come la capaistéa
struttura di “ritardare” la formazione delle cemaiglastiche, sfruttando una migliore ridistribumo
delle sollecitazioni in fase plastica, fino allarf@zione di un meccanismo di collasso generalizzato
Si evita cosi la formazione del meccanismo di pievidenziato al capitolo precedente a causa della
elevata vulnerabilita dei primi due livelli dell'didio. Le diverse tipologie di intervento conseno
peraltro un incremento della duttilita disponililella struttura con una capacita di spostamenitmault
(dy) sicuramente piu elevata.

Coefficiente di sicurezza SLV — PARETE 5

Sisma direzione X — percentuali di miglioramento

Non consolidata 0,35 -

Consolidata con tirante 0,48 +37%
Consolidata con tirante e intonaco armato PT 0,82 134%%
Consolidata con tirante e intonaco armato PT e PP 1,86 +431%
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Sullo spettro della domanda ADRS é possibile \eai 'adeguamento sismico conseguito per la
parete 5 in termini di riduzione della domanda glistamento tra il primo caso non consolidato e
I'ultimo caso corrispondente agli interventi coratite metallico e intonaco armato. Cio che si vuole
sottolineare ¢ il miglioramento della risposta stardella parete sia in termini di resistenza che d
rigidezza a seguito di tipologie di interventi tipiper le murature ordinarie. In termini di
miglioramento dei livelli di sicurezza, si puo n@auna riduzione percentuale della domanda di
spostamento del 75%, un incremento percentualea dmlpacitd di spostamento del 49%, un
incremento della resistenza sismica della pardtproprio piano di circa 3,3 volte rispetto al camm
consolidato. Lgercentuale di adeguamento sismammseguita rispetto al livello minimo di sicurezza
per lo SLV previsto dalla norma£1), pud essere rapportata al coefficiente dirszza nel caso
consolidato ed é pari all’ 86%.

Con riferimento aglindicatori di vulnerabilita sismicanellipotesi di spettro a forma fissaaLV -
TR=712 anni, Pvr =10%) a parita didomanda di accelerazione massima attesa al suolo
(PGA)p=0,234g si ricava lacapacita della struttura in termini di accelerazemassima al suolo
sostenibildfPGA): nelle ipotesi di sistema non consolidato e cadati:

Valori delle (PGA)c SLV - PARETE 5
(PGAX () | g — PMav (%)
*  (PGA)py | miglioramento
Non consolidata 0,091 0,38 -
Consolidata con tirante 0,121 0,51 34,2%
Consolidata con tirante e intonaco armato PT 0,134 0,60 57.8%
Consolidata con tirante e intonaco armato PT e PH 0,263 1,13 197,36 %
Sistema non consolidato:
~
(PGA). = 0,001g =37, = =& = G _ (39

B ag-y ~ (PGA)pLv
Sistema consolidato con tirante e intonaco armato:

(PGA). = 0,263g =5 = 4 = P%av _ g 13
g =,

ag”¥  (PGA)pLv
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(PGA)c = capacita della struttura in termini di acceleragianassima al suolo sostenibile. Esprime I'inténsit
massima dell'azione sismica sostenibile dalla strat

(PGA)p = domanda in termini di accelerazione massima dbsaftesa. Esprime l'intensita massima dell’'azione
sismica di riferimento per il sito di progetto.

Dal calcolo si dimostra un sensibile incrementdadedpacita della parete in termini di accelerazion
sostenibile allo SLV, con percentuali di migliorame significative. Solo nell'ultimo caso di
consolidamento con tirante e intonaco al PT e BE¢dlerazione massima al suolo sostenibile dalla
struttura & superiore a quella massima attesd pio iin esame e la verifica del livello di sieara
allo SLV risulta positiva.

4.4 Osservazioni in merito alle strategie di adeguaento.

Le tecniche di consolidamento previste dall’attualermativa tecnica risultano molteplici. Nel
progetto in esame, dovendo valutare la rispostaicis globale di una generica parete in muratura
indagando sul comportamento nel piano, si sona&alcegliere due tecniche tipiche di intervento con
la necessita di perseguire un risultato numerigarpente indicativo del comportamento. In tal senso

BN

'analisi & stata svolta con il solo scopo di ditnae I'incremento dei livelli di sicurezza della
struttura per azioni nel piano, in base ai risultae si otterrebbero attraverso I'esecuzione @i un
grande categoria di interventi di consolidament®ei casi reali lascelta delle strategie di
adeguamentoda adottare deve essere effettuata in modo ocdklt progettista e gli interventi di
consolidamento devono essere sempre rapportatiigdlimgia costruttiva investigata, sottolineando
I'attenzione sui seguenti punti:

a) Interazione con i possibili meccanismi di catagel piano e fuori dal piano;

b) Raggiungimento di un livello di conoscenza elevdella struttura (LC3): geometria, dettagli
costruttivi, proprieta dei materiali.

¢) Analisi dei quadri deformativi e fessurativi.dBesti in atto o stabilizzati.

d) Interazione con precedenti interventi di miglimento, adeguamento e rinforzo locale.
e) Fattibilita e modalita esecutive.

f) Stato di conservazione dell’opera: aspetti fanali e architettonici.

g) Miglioramento delle condizioni di benessere amtale e sostenibilita.

h) Tutela del patrimonio storico e culturale.

i) Livelli prestazionali richiesti dalla committeaz

[) Manutenzione dell’opera e durabilita degli inventi.

m) Economicita.

220



4.5 Vulnerabilitd sismica derivante da elementi argitettonici. Aspetti formali e funzionali. Il
“miglioramento architettonico” per 'adeguamento sismico di edifici esistenti.

4.5.1 1l “conceptual design” nella progettazione degli interventi di adeguameto sismico su edifici
esistenti.

Come detto in precedenza, il principio base suscdbnda la moderna progettazione antisismica
risiede, nella scelta di opportune regole genguali la struttura e di dettaglio per gli elementi
strutturali, in modo tale da favorire meccanismi abllasso generalizzati capaci di sfruttare
globalmente le riserve deformative inelasticheadsituttura. Nel caso di interventi di consolidatoen
Su strutture esistenti, la scelta delle strategadguamento deve rispecchiare tali regole tipddiz
nuova progettazione spingendo verso il concettedificio moderno” in muratura ordinaria.

Dovendo valutare la risposta sismica di un edifiesistente il quale risulta sia “formalmente” che
strutturalmente gia concepito il problema diviermimente pit complesso in quanto il progettista
deve intervenire a posteriori per incrementarndiviéllo di sicurezza. Nel caso delle nuove
progettazioni, il tonceptual desidgrcostituisce quella fase preliminare in cui il gettista definisce i
materiali, la tipologia e la forma del sistema stnale, la distribuzione delle funzioni e quindille
azioni, le modalita costruttive. In questa faspridgettista usa la propria esperienza e creafpgta
definire alternative e soluzioni progettuali cheddisfino nel contempo le diverse richieste
prestazionali: la sicurezza, la funzionalita, laadhilita.

La scelta delldorma strutturalerappresenta il fattore chiave dal quale dipenderde prestazioni
sismiche dell'edificio e la sua vulnerabilita sismi Il danno rilevato a seguito di terremoti ditéor
intensita ha posto in risalto che, a parita deleti® di tutte le altre condizioni di progetto (mativa
tecnica, metodologie computazionali ecc..) le 8irat dotate di forma geometrica complessa ed
irregolare hanno prestazioni estremamente limiigpetto ad edifici semplici e regolari. La regdhar

e la semplicita strutturale rappresentano dunguel@inenti fondamentali che governano la verifica
ed il progetto di strutture sismo-resistenti. Iresio panorama le piu recenti norme tecniche europee
quali 'EC8 e il D.M. 2008, tendono a dare maggioigalto al problema della configurazione
strutturale, legandola al concettordgolarita in pianta e altezza come elemento essenziale da cui
dipende la risposta sismica della struttura.

Nel caso del patrimonio edilizio esistente, sopttitper le costruzioni in muratura concepite sin
dall'antichita nel rispetto del principio dorma — struttura le criticita derivanti dallarregolarita
formali costituiscono uno dei primi elementi di vulnerdhil sismica, i quali devono essere
preventivamente individuati dal progettista. Adrep®, la scelta di configurazioni irregolari in pta

e in elevazione si € mostrata essere una delleipaiincause di collasso di edifici durante i temogi
passati. Configurazioni strutturali irregolagitihe degli edifici in muratura risultano:

- discontinuita delle pareti in altezza, le qualnrsi estendono con continuita dalla fondazione ifin
copertura,;

- distribuzione irregolare delle pareti in pianta, quali non si sviluppano longitudinalmente per
l'intera lunghezza della costruzione;

- assenza della concezione di “comportamento soatol Pareti resistenti che si sviluppano
prevalentemente in un’unica direzione a causadalbnodirezionalitd degli impalcati. Assenza di
pareti di controvento.

- maschi murari dotati di snellezze elevate caiattati da effetti di instabilita per pressoflesso

- irregolarita nella distribuzione delle apertute,quali presentano forme geometriche differenti e
frequenti disallineamenti in altezza;

- piante irregolari con notevoli sporgenze e rignte;
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- distribuzione irregolare delle funzioni, dei cduii strutturali e quindi delle masse sismicheianta

e altezza;

- distribuzione in pianta e in elevazione delladézza insufficiente e asimmetrica,;

- presenza frequente di superfetazioni strutturali;

Tutti questi elementi di forte irregolarita forraag funzionale, sono ancor piu accentuate in édific
esistenti che hanno subito nel tempo moltepliciazéoni d’uso ed interventi di adeguamenti privi di
una “concezione strutturale” globale. Come vistbaaso della Scuola Media (meccanismo di piano
soffice), tali irregolarita riducono notevolmengerksistenza sismica globale della struttura, usmep
favoriscono collassi localizzati estremamente fragidotti da richieste concentrate di resistenza
(punti in cui si concentrano le sollecitazioni sisine) che la stessa non pud soddisfare. Cio & ancor
pit evidente nelle strutture in muratura dotateriderve di duttilita prettamente geometriche.
L'aderenza alle semplici regole di buona progettagi non garantisce naturalmente I'assenza del
danno a seguito di terremoti moderati e forti, mpw® sicuramente affermare che il rispetto di tal
regole puo concorrere ad evitare collassi peric@esla vita e a ridurre il danno a livelli irrepdili.
Quando si parla di “configurazione” di un edifico si riferisce di norma alla forma ed alle
dimensioni dello stesso. Inevitabilmente, la foreni@ dimensioni a larga scala influenzano il tilgo,
forma, l'organizzazione, la localizzazione ed alagpetti legati alla concezione strutturale
dell'edificio, compresa la distribuzione degli elemi non strutturali. Per tale ragione, nell’ottidia
una progettazione integrale, il progettista dewsoscere i fondamenti della progettazione antigiami
delle costruzioni. Molto frequentemente, la senitdiformale originaria di tali strutture in muredy

e stata compromessa nel tempo da interventi inaitattr (sopraelevazioni, apertura incontrollata di
vani, demolizioni di pareti, ecc.) hanno portatbusma modifica sostanziale dei regolari percorsi de
carichi strutturali, incrementando sensibilmenteumerabilita sismica della costruzione.

Nel caso di edifici esistenti cio coincide con lacessita, prima di definire qualsiasi strategia di
adeguamento, di operare uprdgetto concettuafeche consenta di individuare le criticita formali
strutturali dell’'opera. In tal caso, iE6nceptual desigrpud essere letto in termini diviglioramento
architettonico e formale da esplicarsi anche con interventi di adeguamattt a modificare la forma
strutturale, al fine di restituire le caratteribticdi regolarita e semplicita in pianta e altealta
costruzione. Nella gran parte dei casi cio si tcadoella necessita di restituire alla struttura una
configurazione formale regolare, tale da garantireorretto trasferimento delle azioni, evitare
concentrazioni di sforzi, ridistribuire in modogmdare le masse, le rigidezze e le resisteragche

se il concetto di configurazione strutturale € foistib ampio e generico, in sintesi si puo affernilare
suo impatto sulla risposta sismica della struttdipende dai seguenti fattori'dimensione”,
“proporzione” , “simmetria”, “distribuzione”, “resistenza perimetra le”. Tali fattori nei casi di
adeguamento devono indirizzare una qualsiasi rgitagione architettonica e funzionale della
struttura. Numericamente cio si traduce nella [pi#ai di prevenire una concentrazione della
domanda inelastica legata a meccanismi di colleesdizzati, favorendo in condizioni limite unaipi
uniforme ridistribuzione delle sollecitazioni tadla impegnare tutte le pareti in un meccanismo di
collasso d’'insieme.

4.5.2 Indicazioni progettuali e principi di regoérita.

L’attuale codice normativo al 8C8A.Briteri per gli interventi di consolidamento di &di in
muraturg riporta al punto C8AS5.5nterventi che modificano la distribuzione degkrkenti verticali
resistentj riporta delle indicazioni utili in termini di ripgettazione formale e strutturale. Tra questi
rientrano principalmente tutte quelle strategiedéguamento atte ad incrementare la rigidezza e la
resistenza della struttura nei confronti dei mddbgli (effetti nel piano delle pareti). L'inseranto

di nuovepareti di taglio pud consentire di limitare i problemi derivandi idregolarita planimetriche o
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altimetriche ed aumentare la resistenza e rigidadazione sismica. Un incremento della rigidezza
delle pareti murarie, con conseguente modificacdehportamento sismi¢esi ottiene attraverso la
chiusura di nicchie, canne fumarie o altri vuotirghé venga realizzato un efficace collegamento dei
nuovi elementi di muratura con quelli esistentiaaterso la tecnica dello scuci e cuci. La chiuglira
queste soluzioni di continuita nella compagine mareappresenta anche un intervento positivo nei
riguardi dei collegamenti. Tra questi troviamo angji interventi volti a rinforzare le pareti intay

alle aperture quali: inserimento di architraviatdh acciaio e calcestruzzo di adeguata rigidezza
resistenza. Ovviamente la progettazione di talerwgnti deve essere adeguatamente verificata
secondo le diposizioni normative vigenti, al finedimostrare i miglioramenti previsti. Ulteriori
ipotesi di intervento possono essere formulatadidke dei fattori precedentemente enunciati.

La dimensione e proporzione dell’edificio.
La “dimensione” dell’edificio sia in pianta che @bevazione, € un fattore fondamentale nella rigpost

sismica della struttura, poiché ad essa possorereesssociati alcuni comportamenti indesiderati.
Planimetrie di notevole estensione sono caratéiézda masse maggiori e quindi azioni sismiche
inerziali piu elevate. Grandi dimensioni planimeite rendono le pareti resistenti perimetrali
maggiormente sensibili alle azioni torcenti indottai modi di vibrare secondari. Non si deve
dimenticare, inoltre, che le dimensioni assolut#etbficio influenzano anche l'entita delle azioni
sismiche di piano. Nei confronti di un sisma, urfieid si comporta come una mensola incastrata alla
base e soggetta a carichi orizzontali. In tal catwotture di altezza elevata possono essere
caratterizzate da azioni sismiche notevolmente ifiocgie ed il problema della resistenza cresce in
modo esponenziale. Nel caso di strutture in muaaszioni cicliche elevate possono comportare un
incremento notevole delle compressioni su alcursaiiamurari, ma nello stesso tempo decomprimere
in modo da mandare in trazione altri elementi &irati verticali (effetti del ribaltamento) genedin
collassi locali per parzializzazione delle muratuhe generale i rapporti di proporzione tra le
dimensioni geometriche degli elementi strutturblif snellezza) devono essere controllati. Nel caso
di edifici in muratura, le altezze ridotte fannacke I'edificio generalmente risulti tozzo con a#te H
minore o0 uguale alla dimensione minore alla bas®iBerso e il problema della snellezza A/B in
pianta, in quanto valori elevati accentuano l'igewe di effetti torsionali al piede. Nel caso dugure

in muratura, al fine di contenere gli effetti pestabilita fuori dal piano, & necessario contrellar
rapporti proporzionali in pianta delle singole anitmbientali, al fine di favorire una configurazon
scatolare di tipo cellulare (muri portanti e murcdntrovento).

Fig. 87. Effetti torsionali generati dall'eccentta tra centro delle masse e centro delle rigidedz un edificio
(Progettazione sismo resistente di edifici in bMazzina, Uva, Raffaele, Marano 2011).
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Distribuzione di masse e rigidezze.
II comportamento sismico di un edificio € condiztm sensibilmente dalla “concentrazione” e

“distribuzione” delle masse e delle rigidezze sigianta che in elevazione. L’azione di un terreamot
su di una struttura consiste in accelerazioni tsirai che si traducono in forze di inerzia
prevalentemente orizzontali agenti a livello deii yadani dell’edificio, dove si assume concentrigta
massa. Il punto in cui a livello di piano si immagiapplicata tale forza e detto “centro delle masse
L'effetto di tali forze orizzontali sul genericogrio € quello di farlo traslare come corpo rigidb su
piano sottostante. Tale spostamento imposto a leutpareti di piano comporta l'insorgere di forze
resistenti di taglio, di entita proporzionale aiigidezza di tali elementi, la cui risultante & bgpta

nel centro delle rigidezze. E’ evidente che seceatiro delle masse e delle rigidezze non coincidono
si genera un momento torcente di piano, il quabelpce una rotazione relativa del piano stesso, con
un aggravio delle sollecitazioni di taglio e degiostamenti sugli elementi resistenti verticalie ch
possono divenire eccessivi per tutti quelli elempidt lontani dal baricentro delle rigidezze.

In tal caso la progettazione architettonica deveveuere una adeguata distribuzione dei sistemi
strutturali (pareti in muratura o telai piani) pisggbsti a resistere alle azioni verticali e orizatinal

fine di prevenire richieste concentrate di duéilit’'idea e quella di spingere la struttura verso u
comportamento d’'insieme che impegni in modo uni®teproprie capacita di resistenza. In tal caso
€ necessario che in pianta, le pareti resistantosrganizzate nelle due direzioni ortogonalimiodo

da assicurare un@sistenzae rigidezzaomogenea in entrambe le direzioni principali. €ignifica
dotare l'edificio di ‘tesistenza e rigidezza bidireziorialin tal ottica ritornano i principi diegolare
distribuzione in pianta delle paretile quali si devono estendere per lintera largherella
costruzione in entrambe le direzioni. In una rigtb@zione funzionale € possibile tener conto di tal
principio andando ad inserire (qualora ritenuto essario) pareti murarie aventi funzione di
controvento che possono: modificare la distribnzialelle rigidezze in pianta, incrementare la
rigidezza e la resistenza della struttura nellazilime piu vulnerabile, incrementare la resistateta
struttura nei confronti dei modi torsionali.
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Fig. 88. Alcuni esempi di configurazione sfavoreve favorevole per I'insorgenza di effetti torsatin(Progettazione sismo
resistente di edifici in c.a. Mezzina, Uva, Raffadliarano 2011).
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Allo stesso modo si puo intervenire in altezzacaedo di favorire una risposta sismica regolarkedel
pareti nel proprio piano. Cio puo essere effettualiminando eventuali discontinuita ed assicucand
la continuita delle pareti fino in copertura; mackihdo la geometria delle aperture di pareti irf@go

al fine di “semplificare” il percorso dei carichind in fondazione; chiudendo eventuali vuoti akfit
incrementare la rigidezza e resistenza delle pagdtproprio piano e ridurre la snellezza dei masch
murari. Allo stesso modo l'inserimento di pauditiaglio, se correttamente ammorsate alle mugatur
esistenti, pud consentire di limitare gli effettiidstabilita per azioni fuori dal piano, favorendo
comportamento scatolare ideale. Caso frequente reedassita di interrompere, mediante sistemi
resistenti trasversali, pareti perimetrali di nolevestensione.

Per guanto concerne laesistenza perimetrdle si ricorda gli effetti indotti dai modi di vibra
torsionali degli impalcati (eccentricita tra bant® delle masse e delle rigidezze), tendono a
sollecitare maggiormente le pareti perimetraliledstrutture. In tal caso € necessario irrigidirgppio

tali pareti al fine di incrementare flasistenza e la rigidezza torsionale della strutun particolare e
necessario rafforzare le zone d’angolo (cantonavifando I'inserimento di aperture a distanza >1m
dal nodo di intersezione. Nel caso di strutturamiuratura, criteri progettuali di tal tipo eranid g
previsti in passato, dove si sottolineava I'impor@ dei cantonali d’angolo, i quali dovevano
prevedere un ringrosso dello spessore murario esuratto ammorsamento.

Inoltre, la chiusura di vani posti in prossimita<f{dn) dei nodi strutturali quali cantonali, martedli
croci di muro, migliora la rigidezza dei collegartidavorendo il comportamento scatolare.

In una riprogettazione architettonica del costriiadeve tener conto di tale principio, andando a
chiudere eventuali vuoti posti in prossimita dedme d’angolo o di intersezione tra le pareti. Cio
comporta un miglioramento estetico ma nello stéssgo un incremento della resistenza strutturale.
Il controllo delle rigidezze mediante interventi‘dégolarizzazione della formialelle pareti murarie €
fondamentale, in quanto ci consente di controllamsorgere di momenti torcenti di piano tipici di
strutture esistenti irregolari, privi di una conioge strutturale antisismica.

Al fine di garantire la regolarita strutturale,dgve garantire unaniforme distribuzione in pianta e in
altezza delle massén particolare una distribuzione eccentrica deflasse di piano amplifica gli
effetti derivanti dai modi di vibrare torsionali.lld stesso modo una distribuzione irregolare delle
masse in altezza comporta una amplificazione iteegodelle azioni sismiche inerziali. Cio e
strettamente legato alla progettazione architattomi funzionale degli edifici. In fase progettuale
necessario porre attenzione alla distribuzioneedatiita ambientali in relazione alle funzioni che i
esse si svolgono. Di fatti a ciascuna funzione sasswciati i carichi di esercizio e quindi le madise
piano. In relazione alla regolarita in pianta, €essario cercare di uniformare le masse disponendo
funzioni che richiedono i medesimi carichi di esg0. Sono da evitare soluzioni progettuali che
prevedono l'ubicazione di singole unita funzionalaratterizzate da carichi di esercizio e quindi
masse notevoli, in modo eccentrico rispetto aldemtro dell'impalcato. In tali casi € consigliabile
spostare tutte le attivita che richiedono carichiedercizio notevoli (biblioteche, archivi,...) in
corrispondenza del centro della planimetria al fitheidurre le eccentricita delle masse di piano.
Diversamente si devono adottare soluzioni progkttlnee consentano la centratura tra il baricentro
delle masse e delle rigidezze di piano. Allo stessalo € consigliabile evitare la concentrazione di
masse particolarmente elevate ai livelli piu aétila struttura al fine di ridurre gli effetti indotlalle
azioni sismiche inerziali (spostamenti notevoli)o @nplica la necessita di spostare ai livelli indei

tutti quegli ambienti funzionali che richiedono ichi di esercizio elevati. Tali principi progettual
sono fondamentali nei casi di riprogettazione dettanica e funzionale di un edificio esistente.

Semplicita e simmetria.
Una caratteristica fondamentale ai fini del comgoento sismico di una costruzione e la

“semplicitad”, sia in pianta, sia lungo lo svilupperticale. Una forma semplice favorisce percorsi di
carico semplici e diretti per le azioni orizzonteliverticali. Forme compatte, chiuse e convesse si
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comportano meglio rispetto a forme concave e apdrtaspetto della simmetria formale, deve
coincidere con una distribuzione simmetrica di reassigidezze, in tal modo € possibile evitare gli
effetti torsionali sfavorevoli. Nei casi di ripratgzione il principio della simmetria pud essere
perseguito attraverso interventi atti a favoriredatratura tra baricentro delle masse e delldeizie
(esempio: chiusura di vani, realizzazione di patietiontrovento...).
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Fig. 89. Alcuni esempi di configurazione sfavoreve favorevole in altezza (Progettazione sismisterste di edifici in c.a.
Mezzina, Uva, Raffaele, Marano 2011).

Uniformita.

La struttura deve essenaiforme simmetricae iperstatica L'uniformita deve essere rispettata sia con
riferimento alla distribuzione degli elementi stanéli in pianta, sia a quelli in elevazione.
L'uniformita in pianta si raggiunge attraverso uoarretta disposizione e organizzazione degli
elementi strutturali in entrambe le direzioni. @i@arantito disponendo gli elementi in pianta sdoon
una maglia ortogonale che assicuri analoghe cedstithe di resistenza e rigidezza in entrambe le
direzioni principali. L’'uniformita in elevazioneasin termini di masse che di rigidezze é fondanienta
per evitare I'instaurarsi di “zone sensibili” netigali potrebbe concentrarsi la richiesta di dtatie di
sforzo, le quali potrebbero condurre la struttdreolasso fragile. Si pensi ad esempio alla forioae

dei cosiddetti fneccanismi di piano debdleln generale la regolarita in termini di disuiione delle
masse e delle rigidezze lungo l'altezza dell’edifita in modo che le richieste globali e locali in
termini di duttilita e resistenza siano tra loramfrontabili. Nel caso dgyiani debolj essi costituiscono
zone della struttura ove si viene a concentrareelmaata richiesta di duttilitd a causa della dslesi
riduzione della rigidezza degli elementi struttudie |i caratterizzano (esempio, i pilotis). bl t
modo in fase di progettazione & necessario evitameche variazioni di rigidezza in altezza ad
esempio mediante linserimento di aperture moltandi, variazioni della tipologia strutturale,
disposizione di elementi eccessivamente snelli. €eire visto nel progetto in esame, la presenza di
maschi murari eccessivamente snelli apparteneldi @dreti centrali dell’atrio ha comportato la
formazione di un piano debole. Nei casi di riprtggibne architettonica e possibile intervenire
cercando di incrementare la rigidezza di tali pdeiboli attraverso la chiusura o cerchiatura dej f

I'incremento delle sezioni strutturali dei masdiimserimento di pareti.

Regolarita.
Sebbene il concetto di regolaritd sia piuttostauitivio, la sua definizione quantitativa risulta

complessa. Le strutture in generale possono p@geimtegolarita in pianta ed elevazione legate all
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geometria, alla distribuzione della rigidezza dadeésistenza, alla distribuzione delle masse lungo
I'altezza, all’eccentricita tra baricentro delle saa e delle rigidezze. Le strutture esistenti sprasi
sempre irregolari. Strutture con una configurazioggolare in pianta sono compatte e descritte da
linee poligonali convesse, come avviene nelle foret@ngolari, quadrate e circolari. La presenza di
angoli rientranti molto grandi danno origine a éguafazioni irregolari in pianta. In questa situamo

si viene a generare una struttura piu vulnerabitawsa della risposta delle pareti sporgenti della
struttura, che puo risultare diversa rispetto idlposta globale. Ovvero in presenza di forme olag)
difficilmente si riesce a garantire la centratuealiaricentro delle masse e delle rigidezze effgite
torsionali tendono a divenire rilevanti. Cio poaaichieste concentrate di dulttilita in corrispomzie
degli elementi piu sollecitati con la possibilita @bllassi fragili. In tali casi € possibile intemire
mediante soluzioni progettuali che consentono diifitare la posizione del baricentro delle rigidezz
in pianta (esempio, la chiusura di vani con incretmelella rigidezza della parete, I' aumento della
sezione resistente di alcune pareti, I'inserimeigareti, ecc. ).

Un altro problema frequente € la presenza di iteega nei diaframmi orizzontali, che assolvono il
compito di trasferire le forze laterali inerziaiisistemi resistenti verticali. Come detto in pideeza,
I'ipotesi di impalcato rigido e resistente assicura adeguata distribuzione delle azioni orizzomtal

gli elementi verticali. La presenza di discontiaugignificative (atri interni, grandi aperture aifo
produce differenze nella distribuzione delle azisigmiche con conseguenti effetti torsionali. In
presenza di grandi aperture possono insorgere rdafoni nel piano che compromettono tale
capacita distributiva. In presenza di tali discouitia € possibile migliorare il comportamento sismi
incrementando la rigidezza e la resistenza delietiggoste in prossimita dell’apertura.

4.5.3 Possibili soluzioni progettuali per I'edifito oggetto di studio.

Nel progetto in esame si sono evidenziate in pretzal tutte quelle criticita architettonico strugtur
che incrementano la vulnerabilita sismica globaddladstruttura. In accordo con le disposizioni
normative & possibile sviluppare soluzioni progditahe nello stesso tempo consentono di ridurre
tutte quelle irregolarita geometriche che si trashacin una riduzione sensibile della rigidezza kade
resistenza strutturale in pianta e in elevazione.eCancor piu evidente in strutture murarie in laui
geometria delle pareti strutturali definisce i mest delle azioni verticali ed orizzontali. L'idea
quella di apportare modifiche strutturali non spgiali che si limitano alla ridefinizione delle apae

e dei vuoti architettonici nell’ottica di migliomda risposta sismica della struttura. Un migliceato
formale, se supportato da verifiche numeriche, pimditare l'uso diffuso di interventi di
consolidamento, costituendo di per se una straigh@leguamento. L'obiettivo primario e quello di
conferire allopera quelle caratteristiche dhgolarita, uniformitd semplicita e simmetria che
consentono analiticamente di migliorare i livellisiturezza sismica. Nel progetto in esame sorte sta
rilevate diverse irregolaritd geometriche (in péaataltezza) che incrementano la vulnerabilitaisism
della struttura:

- Distribuzione irregolare delle pareti con freqtietisallineamenti che riducono la resistenza e
rigidezza bidirezionale della struttura.

- Presenza diffusa di vuoti quali nicchie e vahg costituiscono elementi di discontinuita nellesgia
Essi riducono sensibilmente la rigidezza e lestesiza delle pareti nel proprio piano.

- Presenza di rientranze e sporgenze che amplifigheffetti dei modi di vibrare torsionali;

- Distribuzione non uniforme delle masse in piamtaltezza. In particolare 'ubicazione di funzioni
differenti quali quella abitativa e quella scoleat(maggiore affollamento) porta ad assumere darich
di esercizio diversi per superfici dello stesso atlopto. La presenza degli archivi al secondo lvell
comporta l'ubicazione di masse elevate ad altezzggiori con amplificazione degli effetti inerziali.

- Presenza di aperture poste a distanza minore dietro (d<1m) dagli incroci murari. Cio riduce
sensibilmente la rigidezza e la resistenza deglmarsamenti tra le pareti non consentendo il
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comportamento scatolare (effetti fuori dal piarin)prossimita dei cantonali d’angolo, la preseniza d
fori, compromette la resistenza perimetrale detfiattsira.

- Elevata vulnerabilita delle pareti dell’atrio @nho caratterizzate da un numero notevole di agertu
aventi geometria variabile, frequentemente disgdiia e concentrate al piano terra. Cio comporta
percorsi irregolari delle azioni, richieste locatire di duttilita e concentrazione degli sforzi. E’
evidente la riduzione notevole della rigidezza #adeesistenza delle pareti nel proprio piano che
compromettono la stabilita globale dell'opera. brtiwolare I'elevata snellezza dei maschi murari al
piano terra implica la formazione del meccanismpiano estremamente fragile.

In tal caso € possibile formulare alcune soluzigmogettuali che possono comportare un
miglioramento della risposta sismica globale dekra:

- Irrigidimento delle pareti dell’atrio interno medte la semplice chiusura di alcune aperture,
ricercando una configurazione geometrica regol&@i@. consente percorsi dei carichi regolari,
incremento della rigidezza e della resistenza dpHeeti nel piano, miglioramento estetico e
funzionale. L'intervento deve consentire un rafforento degli angoli interni mediante la chiusura
dei vuoti posti in prossimita dei cantonali, rideita snellezza dei maschi murari al piano terfiinel

di evitare il meccanismo di piano debole.

- Irrigidimento delle pareti e degli incroci muramediante chiusura di nicchie e vuoti posti in
prossimita. Cio garantisce un incremento dellastesza dei collegamenti, favorendo la risposta
scatolare della struttura, incremento della resestebidirezionale e perimetrale e nello stesso temp
un miglioramento estetico e funzionale.

- Eliminazione delle superfetazioni strutturali@nrstrutturali (passerella e nicchia in acciaio)

4.5.4 Riduzione della vulnerabilita sismica derivate da elementi architettonici non strutturali.

Soprattutto nel caso di edilizia scolastica eststanisulta assolutamente prioritario in sededtifica
sismica, individuare tutti quei potenziali elemesgicondari non strutturali i quali possono cos#tui
fattori di vulnerabilita persino per sismi non ngsgriamente distruttivi. Infatti pensando ad umeve
sismico, anche se la stabilita dellopera pud esgmrantita, il danneggiamento di elementi non
strutturali pud costituire sin da subito una gram@accia per l'incolumita degli utenti, oltre a
determinare I'ostruzione delle vie di fuga. Il darprovocato dal sisma sugli elementi non struttural
ossia non facenti parte dell’organismo struttursdeo e proprio dell’edificio, assume rilevanza non
trascurabile ai fini del giudizio di agibilitd. Hhfatti molto frequente il danneggiamento di tali
elementi con messa fuori servizio dell'intero exidipur in presenza di sismi aventi basse intensita
Tipici danneggiamenti sono quelli riguardanti glidnaci, i rivestimenti, gli stucchi, i controsdfifj le
tramezzature, lo scivolamento dei manti di copeutilrdistacco di cornicioni e parapetti, la roftui
superfici vetrate, la caduta di oggetti di varfotisia interni (arredi non fissati), che collegdle parti
esterne dell’edificio. Nel caso poi di struttureatggiche ai fini della protezione civile come aigie
sale operative, il danneggiamento di elementi $@er, apparecchiature elettroniche, impiant pu
comportare l'interruzione del servizio con consegudisagi per le operazioni di soccorso.

Esistono diversi riferimenti e standard che conbeilmgmetodologie, strumenti ed informazioni utili
per affrontare ilrilievo delle criticita presenti negli edificiFra i riferimenti internazionali vi sono i
Manuali per il rilievo a vista di potenziali sitiami di rischio sismico della FEMA (Federal
Emergency Management Agency) degli USA. In Italigerimenti piu dettagliati sono forniti per
I'Edilizia ScolasticaLinee Guida per il rilevamento della vulnerabilitiegli elementi non strutturali
nelle scuole- Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 28/01/08 Linee Guida redatte dal CNR e
dalla Regione Molise (Dolce et al. 2003; Dell'lsaal.2007); ld_inee guida per la riduzione della
vulnerabilita di elementi non strutturali, arredi iepianti - Protezione Civile — RELUIS, Giugno
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2009 — De Sortis, Dolce, Di Pasquale, Gregolo, PRp#ore). Altri riferimenti fondamentali sono: la
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministlel 12/10/200y finalizzata alla valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio cudtier con riferimento ad elementi secondari non
strutturali di particolare pregio artistico; le NU& con riferimento ai criteri di progettazione deg|
elementi non strutturali e degli impianti (§87.2.3.2.4).

In tutti i casi vengono forniti criteri ed impostaai generali per l'individuazione di elementi
architettonici secondari che possono costituire passibile fattore di rischio. Vengono fornite
istruzioni per I'esecuzione dei sopralluoghi, delipezioni e per la compilazione delle schede di
rilievo della vulnerabilita di elementi non strutli. Il problema é evidente, soprattutto per Ileth
scolastica, data I'elevata esposizioni al risclaglidutenti.

Sulla base di tali riferimenti e standard, si écpauto a rilevare per la struttura in esame tutti i
potenziali elementi non strutturali, i quali possocostituire dei fattori di vulnerabilita sismica
dell’edificio, soprattutto in condizioni di serviziNon costituisce oggetto di tesi la verifica nuice

di tali elementi di vulnerabilita, la quale devergee essere eseguita in osservanza delle normative
specifiche. In particolare vengono allegate a dmralcune schede riepilogative in cui viene
evidenziato: iltipo di elementp il rischio correlatqg i possibili interventi di adeguamento o
sostituzione

Balconi.

La presenza dei solai in ferro con voltine in @edisposti a sbalzo nella muratura, costituisce un
elemento di vulnerabilita in presenza di azioniidhe. Il danno puo derivare dallo sfilamento dei

travetti metallici e dalla disarticolazione dei corcon successivi crolli parziali degli elementi

strutturali e di rivestimento. | danni piu frequiest osservano quando la luce tra le mensole di
appoggio € elevata. Il rischio connesso é quelferamento o ingombro delle vie di fuga.

Partizioni interne: la presenza di tramezzature costituite da lastgesko, con telai di supporto mal
collegati alle strutture portanti, implica effeti danneggiamento notevoli con ribaltamenti e croll
totali di intere partizioni. Nei casi di tramezzagun laterizio ben collegate, il danno deriva aall
formazione di comuni fessure a taglio diagonaliisthio connesso & quello di ferimento o di irdil
delle vie di fuga. Nel caso di partizioni con stuuh interna a telaio, utilizzate per la suddivigio
degli ambienti interni di edifici strategici, € cessario adottare alcuni presidi antisismici.
Frequentemente, la presenza di pareti carattegizeat sistemi di fissaggio labili, risultano
estremamente vulnerabili alle sollecitazioni sidmic La deformazione del telaio comporta
I'espulsione delle lastre che coinvolgono aree@imeno estese, fino al completo ribaltamento della
partizione. E’ possibile intervenire su partizi@sistenti mediante: rinforzo del sistema di anogiag
del telaio, il quale deve essere connesso saldernsdla struttura; inserimento lungo la cornice
perimetrale, tra i montanti e i pannelli, di regsthiuma ammortizzante o adesivi auto espandenti a
fine di evitare la fuoriuscita dei pannelli. Sufiaperficie finita andra applicata una rete di docta
fibra di vetro al fine di contenere I'espulsionefdimmenti di lastre e la fuoriuscita dei montanti
durante I'evento sismico. Nei casi di riprogettagpla sostituzione delle partizioni esistenti raatk
soluzioni a telaio smontabili consente di miglierdle prestazioni dell’elemento costruttivo in
relazione ai requisiti tipici previsti per le pargtterne (UNI 8087)fruibilitd, benessere ambientale
(termico e acusticokicurezza resistenza al fuogodurabilita e sostenibilita
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Fig. 90 Partizioni interne in cartongesso: danisngi L’Aquila 2009 (Linee guida Reluis 2009) — \armbilita sismica
delle pareti Scuola Media Comune di Sant’Arcangelo.

Controsoffitti. Le partizioni interne orizzontali superiori,ngono generalmente realizzate mediante
una struttura primaria di fissaggio al solaio, wteuttura secondaria di fissaggio dello strato di
finitura, un sistema di sospensione con pendinahigt uno strato superficiale di rivestimento con
interposto un eventuale strato isolante. Le maaalit collegamento delle lastre o dei pannelli di
rivestimento alla sottostruttura pud avvenire irvedse modalita: semplicemente alla struttura
secondaria (telaio a vista), fissaggio a scattsafygio con viti autofilettanti utilizzando un fela
scomparsa. Tali partizioni, se non correttamergeafe, possono presentare un elevato livello di
vulnerabilita in presenza di azioni sismiche. lhda riscontrato & rapportabile a due fattori:ddwta
di interi pannelli favorito da un non efficace aragygio o controventamento degli stessi; il collasso
dell'intera griglia di supporto favorito da sistediiancoraggio labili e meccanismi in serie (ratdei
pendini a catena). Il collasso puo essere faval@dincremento di carico dovuto agli apparecchi di
illuminazione non ancorati alla struttura e dafleesenza di reti impiantistiche mal fissate.
L’oscillazione del telaio di supporto, se non fissperimetralmente, provoca effetti di martellanoent
in corrispondenza delle sommita delle partizionitigali. Nel progetto in esame, il controsoffitab
secondo livello risulta ancorato alla sottostrwtun acciaio di rinforzo del solaio, con travi
semplicemente appoggiate alla muratura. |l rischigene ancor piu elevato data la possibilita di
sfilamento delle travi in acciaio dalle pareti. lin® la presenza di apparecchi di illuminazione
collegati ai pannelli del controsoffitto incremeritgpeso e quindi il rischio di caduta degli stedbi
rischio connesso e quello di ferimento, ingombritedee di fuga, mancanza di illuminazione.
Gli interventi sulle partizioni orizzontali esisté possono prevedere la riduzione del peso del
controsoffitto, rendendo autoportanti le lampademtasso e limitando le strutture passanti attsave
il componente. Vista I'impossibilita di eliminallenoto orizzontale del controsoffitto, bisognatave
che eccessivi spostamenti portino al crollo deingino peggio degli elementi incassati. Si agisce
quindi con una opportuna controventatura dell’eletmecreando un perimetro elastico agli angolari,
per permettere dei movimenti di assestamento eldirevitare concentrazioni localizzate di sforzi.
Nei casi di riprogettazione, la sostituzione del controsoffitti esistenti con partizioni interne
attrezzabili consente di migliorare le prestazidell’elemento costruttivo in relazione ai requisiii
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fruibilita, benessere ambientalgermico e acustico)sicurezza resistenza al fuoco durabilita e
sostenibilita

Fig. 91 Controsoffitti. Danni Sisma L'Aquila 20Q@inee guida Reluis 2009) — Elevata vulnerabilicuola Media
Comune di Sant’Arcangelo.

Solai e soffitti: la presenza di impalcati in latero-cemento sdggegenomeni di ossidazione dovuti a
infiltrazioni, eccessiva deformabilita dovuta alieecce elevate e alle sezioni resistenti ridotte,
comporta danni da sfondellamento, con distaccaeessiva caduta delle cartelle inferiori dei blacch
di alleggerimento in laterizio. Il danno € ancad pccentuato nei casi in cui il solaio presenti
irregolarita derivanti dalla non corretta messapera, quali: inadeguatezza dell'impasto, laterim
errato allineamento dei fori, assenza delle faseaepperimetrali. Il solaio non € solo chiamato a
trasmettere i carichi verticali alle travi ed alagiri, ma svolge anche la funzione fondamentale di
diaframma orizzontale. In presenza di azioni sibmicle sollecitazioni vengono trasferite agli
elementi resistenti verticali attraverso il motdl'depalcato. Il generico diaframma rigido, pur non
raggiungendo la fase di collasso, pud subire dagiaegnti. Il piu frequente e la caduta di intere
sezioni di intonaco, il quale costituisce un riiresinto fragile e poco elastico. | materiali pret@pi
possono avere dimensioni rilevanti con superficdditacco estese. Il rischio connesso € molto
elevato e pud comportare pericolo per la vita umBmgo aver verificato la parte inferiore del solai
con termografie e battiture, rimuovendo le evemntp@izioni ammalo rate, I'intervento consiste iraun
controsoffittatura con lastre di gesso fibrorinBtez Queste vengono ancorate attraverso profitatin

ai travetti del solaio. Per evitare il fenomeno melrtellamento, attorno al perimetro del contragoff

si dovra inserire una fascia di materiale sismaigativo. Il sistema cosi ottenuto evitera la cadiit
frammenti durante altri eventi sismici. Nei casiriprogettazione, la realizzazione di partizioni
interne attrezzabili consente di migliorare le pe®ni dell’elemento costruttivo in relazione ai
requisiti di: fruibilitd, benessere ambientalgermico e acustico)sicurezza resistenza al fuogo
durabilita e sostenibilita.

Cornicioni e parapetti. | cornicioni costituiscono elementi architettanicon funzione di
coronamento dell’edificio. | parapetti possono itose delle vere e proprie strutture in muratura d
notevole peso, spesso realizzate senza un adegigtgma di connessione del paramento murario
negli angoli. In presenza di sisma, tali elemeatigralmente “poco elastici”, difficilmente si adatb

al movimento della struttura. Nel caso dei coomgiil danno piu frequente, é legato alla forrag

di fessurazioni diffuse e il successivo distaccintiére sezioni. Per i parapetti, il danno printgpa
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carico dell’elemento si verifica nell'interruziondella continuitd strutturale negli angoli di
connessione. Venendo a mancare tale continuiddi, del parapatti si muovono indipendentemente
con elevato rischio di ribaltamento. La vulnersbitresce nei casi di strutture di coronamento mal
collegate alla struttura principale, estremamentdles e caratterizzati da un elevato stato di démgra
acuito da problemi di infiltrazione. Nell'edificim esame si osservano quadri umidi con distacco di
intere sezioni dei parapetti, disgregazione denicani e ossidazione dei ferri di armatura. #ichio
connesso € quello di ferimento, intralcio delle diefuga e nei casi di elementi pesanti anche di
pericolo per la vita umana. Nel caso delle cormgltiiinterventi di adeguamento hanno come obiettivo
la riduzione del peso di suddetti elementi e I'antoedell’elasticita. Oltre alla soluzione tradizade

di ripristino, da accompagnare con idonei elemdntontinuita (esempio: lamine o tessuti di rinfprz
reti metalliche, ecc.), nei casi di edilizia ordiaae possibile utilizzare elementi in polistireciee,
anche in caso di caduta riducono il rischio di danpersone o cose. Per i parapetti, intervenigitip
possono prevedere: il rinforzo degli angoli al fitiegarantire la solidarizzazione dei collegamenti,
I'ancoraggio alla base mediante idonei suppor#idaiaio, il rivestimento con reti in acciaio o fibdi
vetro al fine di limitare la caduta dei rivestimient

Fig. 92 Parapetti e cornicioni. Danni Sisma L’Agl2009 (linee guida Reluis 2009) — Elevata vidbdita Scuola Media
Comune di Sant’Arcangelo.

Canne fumarie possono essere realizzate mediante elementi ditama o blocchi prefabbricati . |l
danno € legato alle deformazioni differenziali gepporto cui sono collegate con successiva rottura
fragile e caduta dall’alto. Sono da preferirsi, eonella struttura in esame, canne fumarie in laarlger
guali sono dotate di elevata flessibilita e duétjlla quale limita solitamente il danno. Devonsees
assicurati i fissaggi, al fine di evitare distacehcadute di elementi. Il rischio connesso & qudillo
ferimento per caduta dall’alto di elementi.

Rivestimenti e paramenti esterni I'elevato stato di degrado delle finiture delfféedo, puo
accentuare il danno dovuto al distacco di inteposé di intonaco, di lastre lapidee e di qualsilio
tipo di elementi di rivestimento. Il rischio consese quello di ferimento o di intralcio delle vie d
fuga.

Arredi interni, suppellettili e soprammobili: soprattutto negli istituti scolastici, la preserdia
elementi di arredo alti e snelli, con carichi distiti in modo irregolare (scaffalature, librerjese non
ancorati in modo efficace, possono costituire fatio elevata vulnerabilita in presenza di sisma. |
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danno e legato al ribaltamento di tali arredi cenignlo per la vita umana ed intralcio delle vie di
fuga. Si possono verificare rischi indiretti, nelso in cui in tali arredi si conservino materiali e
sostanze chimiche pericolose.

Superfici vetrate e serramenti Gli infissi esterni verticali integrano le prestmi di benessere
termo-igrometrico e acustico delle chiusure velitiaaoltre consentono il controllo sui flussi dide e
aria naturale, svolgono funzioni di schermaturaseucamento. A queste funzioni & necessario
associare sicuramente le prestazioni in termisiairezza nei confronti delle sollecitazioni stia¢ie
dinamiche. Nel caso dei serramenti, il problemaaszsale € legato alle caratteristiche prestazional
dei vetri impiegati. In generale il vetro tradizada € un materiale caratterizzato da estrema itcagil
che mal sopporta anche piccoli spostamenti stalifunevitabili durante un evento sismico, ma che
comportano la deformazione geometrica del serrasrieducendo forti torsioni e compressioni della
superficie vetrata. A seguito di una sollecitazisismica i danni possono essere molteplici anche pe
bassi livelli di intensita dell’evento. Le dimensicignificative delle superfici vetrate contribciso
alla vulnerabilita dell’elemento. La rottura fragitlel vetro porta alla formazione ed espulsione di
schegge di varie dimensioni. Il rischio per le peesé quello del ferimento per caduta dall’alto di
frammenti. Nel caso in esame, la presenza di irdissai obsoleti con telai in alluminio estremangent
deformabili alle azioni orizzontali e vetri standamnon stratificati di spessori ridotti, implica una
elevata vulnerabilita di tali strutture al sisma.

=

Fig. 93 Superfici finestrate. Danni Sisma L’Aqu2009 (linee guida Reluis 200§) - EIevata’vuluiérz‘i Scuola Media
Comune di Sant’Arcangelo.

Gli interventi sugli infissi esterni verticali @difici esistenti, consentono di modificare ghrsdard
prestazionali del vetro in relazione alle dispasizidella norma UNI 7697/07 riguardanti i vetri di
sicurezza in edilizia e il loro campo di applicamo Sui vetri tradizionali € possibile applicareaédo
delle pellicole che migliorano il livello di sicezza alla pari di un 2B2 e 3B3 (vetri stratificati)
Anche in caso di rottura, il vetro verra tenutoienge dalla pellicola evitando la dispersione di
frammenti pil 0 meno grandi, sia verso l'intern@ alerso I'esterno. Questi rivestimenti hanno uno
spessore inferiore a mezzo millimetro e garantiscama perfetta trasparenza. Nei casi di
riprogettazione, € consigliabile sostituire intégrente le superfici finestrate, adottando serrament
caratterizzati davetri stratificati o laminati Il vetro stratificato, si pud definire come uanpello
composto da due o piu lastre di vetro unite tra kr tutta la superficie mediante I'interposiziatie
materiale plastico, di cui il piu diffuso € il painilbutirrale detto PVB. E’ possibile in tal modo
migliorare sia le caratteristiche di resistenzarmalio stesso modo integrare piu standard prestalzio
in termini di benessere ambientale, isolamentote@ysintegrazione di sistemi fotovoltaici, ecc.
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Conclusioni.

La sicurezza legata alle costruzioni esistenti @atticolare importanza vista I'elevata vulnerdaili
sismica del patrimonio storico-architettonico pregsesul territorio nazionale. In particolare molti
edifici strategici (scuole, ospedali, caserme..jealizzati in passato in assenza di prescrizioni
antisismiche , risultano esposti gravemente alhiissismico. Vista la grande diversificazione e
stratificazione delle tipologie edilizie esistentipn € possibile definire approcci di analisiegifica
“standardizzati” tipici delle strutture in c.a. occéaio. Tuttavia, la ricerca di una possibile
classificazione “semplice” degli edifici esisteimii muratura risulta molto importante, in quanto ci
consentirebbe di assocideerisposta sismica della costruzioredla tipologia costruttiva adottata.

Tale classificazione risulta possibile se si linilt@ampo applicativo alle sole strutture didilizia
ordinaria’, prevalentemente ad uso abitativo, le quali @nésno caratteristiche geometriche,
funzionali, strutturali, molto simili (modello dallfabbrica muraria). Tali tipologie devono essere
distinte dagli “edifici speciali o a carattere mamentale”, che costituiscono delle vere e proprie
“singolarita architettoniche”, tali da non potersee classificate e quindi verificate univocamente
secondo possibili formulazioni e schemi stati@nstard.

Nell’'ambito dell’edilizia ordinaria, solo negli uti anni la ricerca si & spinta verso la costrugiain
modelli di calcolo basati sull'osservazione del marstrutturale post-sisma, cercando con alcuni
“adattamenti”, di estendere la modellazione strateie le tipologie di analisi previste per lowel
progettazioni anche a strutture esistenti in muaatln tale ottica la distinzione tra i meccanigihi
collasso previstil° modo fuori dal piano e 2° modo nel piantsulta indispensabile in quanto ci
consente di cogliere perfettamente la rispostaises tipica delle strutture in muratura ordinafiali
due fasi di verifica non devono essere intese cmipendenti, ma sono legate da un principio di
gerarchia dei meccanismAffinché si possano attivare i meccanismi di 28moper raggiungimento
delle resistenze a taglio e flessione delle paretiproprio piano, € necessario che la rispostia de
struttura sia globale e quindi solo se & garatifariori il “comportamento scatoldreSoprattutto
negli ultimi eventi sismici (L’Aquila 2009 e Emili2012) si € potuto osservare come i principali
collassi strutturali si originano per effetto dinematismi per perdita locale dell’ equilibrio:
ribaltamento, flessione verticale, flessione on#ate. Viceversa strutture “ben ammorsate”, che
garantiscono una adeguata risposta d’insieme, pwaifo resistenze sismiche notevolmente
maggiori. E’ necessario approfondire in fase priglare il livello di conoscenza con riferimentdiaa
gualita delle connessioni (collegamenti e ammorsdinetra le pareti e gli orizzontamenti; alla
geometria della struttura; alla presenza di elemesistenti a trazione quali cordoli o catenea all
gualita e alla tessitura muraria; alle interazicom gli altri elementi della costruzione e coneglifici
adiacenti; alla presenza di quadri fessurativissasti. Individuati i meccanismi di collasso loaad
eseguite le verifiche, lprincipale strategia di adeguamentaleve prevedere tutti quegli interventi

di consolidamento atti a ridurre le carenze dei ctégamenti.Ovvero interventi mirati ad assicurare
alla costruzione un buon comportamento d’assiemediante la realizzazione di un buon
ammorsamento tra le pareti e di efficaci collegamdei solai alle pareti. La realizzazione di tali
interventi consente di garantire la stabilitd dedteuttura per azioni fuori dal piano (1°modo) e
costituiscono un prerequisito essenziale per lieppone dei metodi di analisi sismica globale
dell’edificio. Tali interventi si esplicano dotantistruttura di presidi antisismici in grado draatire
una adeguata resistenza a trazione quali: inseriméntiranti, cerchiature esterne, perforazioni
armate, inserimento di cordoli in sommita.

Esclusi i comportamenti fuori piano, si assume Kisposta scatolare globaldella struttura muraria
nei confronti delle azioni sismiche orizzontalin tal senso si ammette una risposta spaziale della
struttura alle azioni sismiche orizzontali, le quaéngono trasmesse dagli impalcati alle pareti
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resistenti verticali. La stabilita della struttugagarantita dalla rigidezza e resistenza delletippe
effetti nel proprio piano medio. In tale otticagemblematiche principali sono legatlta modellazione
tridimensionalee al tipo dianalisi strutturale

Gli sviluppi in campo non lineare dell'ingegnerigrmica, hanno accentuato l'importanza della
valutazione degli spostamenti fino al collasso aogitesto del huovo concettodilittilita, per definire
I'entitd degli spostamenti che, in funzione delésistenza, la struttura deve essere in grado di
presentare. Nel caso di strutture in muratucdiéttivonon e quello dellarogettaziong ma quello di
adeguare quelle esistenin genere del tutto incapaci di fornire la resigia sismica richiesta. In tale
ottica & necessario individuare quali songuriti piu deboli della struttura e provvedere ai necessari
rinforzi. Al fine di soddisfare tale obiettivo,criteri piu semplici di verifica sismica, sonoedju
basati sulla valutazione della resistenza dellieidifsotto condizioni di carico statico per le quel
azioni orizzontali crescono in modo monotono, diasati sulle verifiche cosiddette @ishover In
particolare, per lestrutture esistenti in muraturpur essendo consentite tutte le tipologie di anali
nella C.M. 617/09 al 8C8.7.1.4, si specifaraalisi statica non lineareome metodo di riferimento per
I'esecuzione delle verifiche. In tal senso si deperare mediante approcci basati suilutazione
della domanda/capacita di spostamento (displacemastd methodylelle strutture, tipici delle
analisi non lineari, tenendo conto delle realati@ristiche meccanichadn linearita meccanichalei
materiali, delle condizioni di vincolo tra gli elemti strutturali(non linearita geometriche)xegli
spostamenti massimi raggiunti per i quali si raggano i diversi stati limite. Il huovo metodo
prestazionale, si basa sdntrollo delle risorse deformative anelastigheonsiste nel confrontare la
capacita di spostamento della struttura (dzgn la domandali spostamento (d,), cioé con lo
spostamento massimo atteso per il sisma di pamg€hn tale tipo di analisi infatti € possibile
valorizzare la capacita di ridistribuzione degéraenti strutturali, sfruttando I'opportunita diliszare
valori delle resistenze non affette dal coefficeerdli sicurezza. D’altra parte, la maggiore
sofisticazione della tecnica di analisi rende plichta la gestione delle stesse analisi, chetaisoldi
conseguenza piu sensibili ai parametri meccaniciché ai modelli strutturali adottati. Anche le
analisi non lineari scontano gli stessi probleinbase (geometria delle pareti, modellazione delle
fasce di piano e degli impalcati, etc.) tipici delinalisi lineari e che rendono ampio il range dei
risultati ottenuti.

La modellazione numerica di edifici in muraturastituisce da sempre uno dei problemi sostanziali
dell'analisi strutturale e sismica. L’'uso di comgdemodelli numerici agli elementi finiti (FEM) che
implementanolegami non lineari a plasticita diffusaomporta difficoltd notevoli dovute sia alla
discretizzazione del modello (modello geometricecoanico e di carico) sia alla sintesi dei risultat
Il problema sostanziale, ancora oggetto dellac&ascientifica, e rappresentato dalla definizionend
“criterio di rottura’ definibile per il “materiale muratura Nella pratica professionale, € conveniente
adattare modelli di risoluzione tradizionali, altdizzando ancora lgeoria delle travj consentono di
sviluppare il calcolo delle pareti in muratura aterso procedure piu semplici ma parimenti affilabi
La modellazioni maggiormente utilizzate sono basateuna discretizzazione aacro-elementi
(FME- Frame by Macro Elements), definita ad una scala maggiore, coincidentelaatimensione
dei singoli elementi strutturali che costituiscdagoareti. L'utilizzo delmodello a telaio equivalente
trova ampia applicazione per I'esecuzione di analan lineari statiche (pushover), in quanto
implementano I'uso dinodelli a plasticita concentratehe consentono di studiare la risposta sismica
della struttura considerando il decadimento lodalée rigidezze per fessurazione dei pannelli, &ho
collasso globale per meccanismo labile. Convenmoerte tali cerniere vengono assunte come
puntuali, associando ad edsggi costitutive non lineari del tipo forza-spasientoin accordo con le
disposizioni normative. La modellazione a telaionsente una migliore interpretazione della
concezione strutturale dei percorsi di carico attivi nel piano dellegibsoggetti alle azioni sismiche.
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L'uso professionale disoftware dedicati (v. 3MURI) per lo studio di strutture tridimensiali in
muratura ordinaria diviene necessario in quantogsipile ridurre le “approssimazioni” tipiche dei
modelli a telaio: riformulazione del legame nonehne degli elementi ad ogni passo dell'analisi;
degrado della rigidezza dell’elemento quando sesf@erata la soglia di resistenza; discretizzazéone
macro-elemnti di pareti irregolari; gestione dedinidimensionali tra le pareti; rigidezza fuorald
piano trascurabile, ectc. Per le strutture in nueatl’'uso di analisi non lineari su modelli spéizia
tridimensionali, deve essere supportato da unaitazbne critica dei risultati, eseguendo seppur su
sottomodelli, verifiche locali a conferma dei risil ottenuti. La stessa norma ribadisce I'impaztan
assoluta dell’analisi dei meccanismi locali medganteoremi dell’analisi limite dell’equilibrio. In
particolare, per strutture in aggregato, un nunf@Esaustivo” di verifiche locali pud sostituire
complesse analisi globali. Ovvero, per sopperirdinaiti e alle approssimazioni, inevitabili nelle
modellazioni spaziali, € consigliabile supportaee Verifiche di sicurezza attraverso numerose
verifiche (di equilibrio e resistenza) su singgitomodelli.

Alle approssimazioni di modellazione e analisi,associa la variabilita delle tipologie strutturali
tipiche degli edifici in muratura. Le modalita egtiee, la geometria, i dettagli costruttivi, i reggli
impiegati, la “qualita” della muratura, sono ela@rtieestremamente variabili e difficiimente
classificabili. Le norme tecniche per la prima adabttolineandimportanza della fase preliminare

di conoscenza dell'operafacendo corrispondere al grado di approfondimeeiomodelli di analisi

e verifica da adottare, iivello di conoscenza della struttura Vengono introdotti in relazione
all'affidabilitd delle informazioni disponibili, gmortuni “fattori di confidenza che penalizzano le
verifiche numeriche in relazione al livello di cawenza raggiunto in termini di: geometria, dettagli
costruttivi, qualita della muratura, caratteristiadtei materiali. Ogni incertezza si “paga” in taridi
risultati (riduzione del livello di sicurezza dekdruttura). In tale ottica, la necessita pratisauata
dalle NTCO08, di assimilare la muratura comunque@thmateriale equivalente idealebmogeneo ed
isotropo, indispensabile per applicare le regolgliesive delle analisi strutturali tipicamente in
campo elastico, deve essere riguardata medianteala@zione preliminare della qualitd muraria
che consenta al progettista di “correggere” nuraem&nte i valori dei parametri meccanici da
utilizzare per il calcolo, forniti dalle tabelle moative. Ridurre le incertezze incrementando illy

di conoscenza dell’'opera, puo costituire wteategia di adeguamentalla pari di un qualsiasi
intervento di consolidamento.

La valutazione della sicurezza, nel caso di intetvali adeguamento, e finalizzata a stabilire se la
struttura, a seguito dell'intervento, € in gradaresistere alle combinazioni delle azioni di proget
contenute nelle NTC, con il grado di sicurezzaiésto dalle stesse. L'obiettivo delle norme tecaich
di attuale generazione e rappresentato dal consegtn anche per gli interventi sugli edifici esigie

di due tipologie di condizioni limite: uno stato danno accentuato che prelude al collasso, ed uno
stato di danno lieve, legato alla funzionalita indiaéa della costruzione le cui conseguenze sono
prettamente di natura economica e sociale. Ilrobate la limitazione del danno costituiscono
concetti basilari in un approccimultilivello”, metodo che rappresenta oggigiorno una tecnicaiorma
riconosciuta a livello mondiale dai piu importamtdici normativi. In tale ottica, la scelta di
opportunestrategie di adeguamento sismicostituisce I'unico strumento da parte del praogettper
poter gestire la fase anelastica della strutturdirizzando gli interventi al fine di modificare |l
meccanismo di collasso atteso, tipicamente fragde caso di edifici esistenti, verso cinematismi
generalizzati sicuramente piu duttillel caso di edifici esistenti in muratura, non peené facile
definire le cause di eventuali dissesti e di consaga l'intervento “giusto” da adottare. Non esiste
“manuale” che ad ogni tipologia di meccanismo ditii@ fa corrispondere un intervento di
consolidamento specifico, ma si deve procedere goadi attraverso una approfondita fase di
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conoscenza preliminare e una valutazione critidarideltati delle analisi strutturali. L'idea base
guella di indirizzare lestrategie di adeguament®erso soluzioni integrate atte a ridurre
contestualmente la vulnerabilita sismica rispettm@di locali e globaliCome visto, I'uso di tecniche
tradizionali come i tiranti metallici, se correttame inseriti, consentono di risolvere diverse
problematiche di miglioramento sia per gli impéilche per le pareti.

Come si é potuto constatare “semplici” tipologieirdervento (tiranti, intonaci armati, iniezionirco
miscele) possono consentire di migliorare sensdgilt® la risposta sismica della generica parete per
azioni nel proprio piano, con un incremento didegiza e resistenza significativo. Cio porta ad un
incremento delle (PGA)ovvero delle accelerazioni sostenibili dalla d$tmet durante un evento
sismico, e quindi la possibilita per la stessaedigtere a sismi di intensita crescente. Percérdual
miglioramento del 30-50% anche se non sufficiengaaantire gli esiti delle verifiche per siti di
medio-alta pericolosita, risultano comunque sigatiive in termini di risposta alle azioni sismiche
della struttura per sismi piu frequenti di minaneensita.

Nel caso di sistemi MDOF pud capitare che, purem@ntando rigidezza e resistenza di alcuni
elementi strutturali (maschi murari e fasce) attraw interventi tipici, I'esito della verifica puo
addirittura peggiorare con incremento della domatidgpostamento. Cio puo capitare in presenza di
piani deboli o di elementi isolati rinforzati a pseflessione. Strategie di consolidamento non adegu
possono portare paradossalmente ad un incremetl&vdénerabilitd sismica della struttura. In tal
caso e molto importante testare I'effetto degleiaénti su singoli sottomodelli strutturali esegien
pit analisi numeriche. Generalmente I'esecuzioniatdrventi limitate a singole porzioni delle paret
portano a percentuali di miglioramento esigue drdtida a dei peggioramenti. E’ consigliabile laus

di interventi semplici ma estesi in modo uniformeles superfici murarie. Nella definizione delle
strategie di adeguamento e fondamentale tener cwit® fattibilita degli interventi, delle modalita
esecutive, della manutenibilita e sostituibilitalla tutela del patrimonio storico e artistico, desti.

Il “conceptual design in termini di “miglioramento architettonico e formdjepud costituire una
strategia di adeguamento da esplicarsi con inéinegchitettonico — strutturali atti restituirdlaa
struttura una configurazione formale regolare, thilegarantire il corretto trasferimento delle agion
evitare concentrazioni di sforzi, ridistribuireimodo regolare le masse, le rigidezze e le rexiste
La riduzione della vulnerabilita sismica derivadge elementi architettonici non strutturali costtg

un problema non di secondaria importanza, datavsh esposizione al rischio delle utenze anche in
presenza di sismi non necessariamente distruttivi.

In appendice si riportano le tavole allegate depptto esaminato e I&theda di sintesi della verifica
sismica di edifici strategici ai fini della protexie civile o rilevanti in caso di collasso a seguili
evento sismico(Ordinanza n°3274/2003; D.M. 14/01/08), con gidici di vulnerabilita aggiornati
alle disposizioni normative vigenti (NTCO08). In peolare si sottolinea I'aggiornamento della vesfi
di vulnerabilita dell’edificio in esame coerenterteenon un LIVELLO 2 (LV2) per il quale € prevista
obbligatoriamente I'analisi statica non lineare.
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Indice degli allegati:
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Allegato 4, 5, 6, 7, 8Sintesi del rilievo architettonico;

Allegato 9,10, 11,12Sintesi del rilievo strutturale;

Allegato 13: Criticita costruttive e strutturali. indicatori diulnerabilitd sismica.

Allegato 14:Indicazione delle indagini — saggi e prove.

Allegato 15: Dettagli costruttivi;

Allegato 16, 17, 18, 19Vulnerabilita sismica derivante da elementi aethiinici. Aspetti formali e
funzionali. Il “miglioramento architettonico” peatleguamento sismico di edifici esistenti;
Allegato 20, 21, 22Vulnerabilita sismica derivante da elementi ar¢totgci non strutturali;
Allegato 23: Scheda di sintesi della verifica sismica di ed#tcategici ai fini della protezione civile o

rilevanti in caso di collasso a seguito di evemago” (Ordinanza n°3274/2003; D.M. 14/01/08).
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PRESIDENZA DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI
DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE CIVILE
UFFICIO SERVIZIO SISMICO NAZIONALE

Allegato 23

SCHEDA DI SINTESI DELLA VERIFICA SISMICA DI EDIFICI STRATEGICI Al

FINI DELLA PROTEZIONE CIVILE O RILEVANTI IN CASO DI

SEGUITO DI EVENTO SISMICO
(Ordinanza n. 3274/2003 — Articolo 2, commi 3 e 4, DM 14/01/2008)

COLLASSO A

1) Identificazione dell'edificio | Spazio riservato DPC
Codice DPCM N°progressivo intervento
Regione BASILICATA Codice Istat
017 Scheda n°® Data
Complesso edilizio composto da edifici
Provincia Potenza Codice Istat 076 . L
Codice identificativo
Comune Sant'Arcangelo Codice Istat 08( Dati Catastali Foglio 34 Allegato
Frazione/Locali
tarazmne ocal Particelle 25 26
Indirizzo Pgﬁ:ﬁiﬂfe 1 0 Isolato 2 O Interno 30 )
Piazza Amendola Coordinate geografiche ( ED50 — UTM fuso 32-33)
E 16,272 Fuso
Num. Civico C.A.P. N 40,248 33
Denominazion . . . Lo
e edificio Istituto scolastico superiore di primo grado.
Proprietario Comune
Utilizzatore Studenti e personale amministrativo.
2) Dati dimensionali ed eta costruzione/ristruttura  zione
N° Piani Altezza Superficie Volume ANno di
totali con media di media di piano oggetto di D rogettazione 1900
interrati iano [m] [m?] verifica [m?] prog
Anno di
A 3 B 3,7 C 500 H 5750 E | ultimazione della 1900
costruzione
F | U Nessun intervento eseguito sulla struttura dopo la costruzione
Anno di progettazione ultimo intervento eseguito su lla (o) o (%]
G struttura 2002 Gl Adeg G2 0 Mlgllor' G3 Altro
3) Materiale strutturale principale della struttura verticale
° ® = a Altro (specificare)
29 o s N g ° o S«
&8 | T | ® 2 | 2 S 223 &85
£E S | o8 g & |E€s5| 82
T 5 £ o =] 3 |=5 L d
o ~ ocs |y
Alo|B|o|C|O|D|DD|E|O|F|0O|G|O

4) Dati di esposizione

Numero di persone mediamente presenti durante
la fruizione ordinaria dell'edificio




5) Dati geomorfologici

Morfologia del sito Fenomeni franosi
AQD BO co DO ED FO
Cresta/Dirupo Pendio Forte Pendio leggero Pianura Assenti Presenti
6) Destinazione d’'uso
A Originaria Codice d'uso S61
B Attuale Codice d'uso S04
7) Descrizione degli eventuali interventi struttura | eseguiti
A | Sopraelevazione a
B | Ampliamento
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 Q
organismo edilizio diverso dal precedente.
E Interventi strutturali rivolti ad eseguire opere e modifiche, rinnovare e sostituire parti strutturali dell’edificio, allorché Q
detti interventi implichino sostanziali alterazioni del comportamento globale dell’edificio stesso.
F | Interventi di miglioramento sismico. d
G | Interventi di sola riparazione dei danni strutturali. d
H | Interventi di consolidamento delle strutture esistenti eseguiti in assenza di normative sismiche specifiche.
L " 9) Perimetrazione ai sensi del
8) Eventi significativi subiti dalla struttura
) g D.L. 180/1998
Ti t Dat T|p0|og|a SI 0 0—NO 0 1
Ipo evento ata Intervento NB: In caso affermativo compilare la matrice
sottostante
1) Codice evento Area R4 Area R3
2) Codice evento 1) Frana [ d
3) Codice evento 2) Alluvione d |
10) Tipologia ed organizzazione del . : . :
) !lpologia ed org 11) Tipologia ed organizzazione del
sistema resistente (cemento 0 c . .
sistema resistente (acciaio)
armato)
1) Struttura a telai in c.a. in due direzioni O | 1) Struttura intelaiata o
2) Struttura a telai in c.a. in una sola direzione 0] 2) Struttura con controventi reticolari concentrici 0}
3) Struttura a pareti in c.a. in due direzioni 0] 3) Struttura con controventi eccentrici 0}
4) Struttura a pareti in c.a. in una sola direzione 0] 4) Struttura a mensola o a pendolo invertito (0}
5) Struttura mista telaio-pareti 0 5) Struttura intelaiata controventata (0}
6) Struttura a nucleo O |6)Altro (0}
7) Altro 0
12) Tipologia ed organizzazione del sistema resiste  nte
(muratura)
Eventuali caratteristiche migliorative
Tipologia i i
%asg Malta R'Cé)rS' Connessione | Iniezioni | Intonaco
buona i trasversale | di malta | armato
istature
1 2 3 4 5 6
1) Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche
e irregolari) Bd g B g Q g
2) Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato
spessore e nucleo interno = = Q = Q =




3) Muratura in pietre a spacco con buona tessitura (| (| a (| a (|
4) Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.) a a 4 a 4 a
5) Muratura a blocchi lapidei squadrati a a 4 a 4 a
6) Muratura in mattoni pieni e malta di calce d | d | d
7) Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es.:
doppio UNI) a a Q a Q a
8) Muratura in blocchi laterizi forati (percentuale di foratura
< 1596) a a a a a a
9) Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti verticali a
secco (perc. foratura < 45%) Q Q Q Q Q Q
10) Muratura in blocchi di calcestruzzo (percentuale di
foratura tra 45% e 65%) Q Q Q Q = Q
11) Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni d d | d | d
12) Altro a a a a a a
: — : 14) Copertura
13) Diaframmi orizzontali ) Cap -
.. (cemento armato, acciailo,
(cemento armato, acciaio, muratura)
muratura)
1) Volte senza catene 1) Copertura spingente pesante (0]
2) Volte con catene U | 2) copertura non spingente pesante 1)
3) Diaframmi flessibili (travi in legno con semplice tavolato, Q )
travi e voltine,...) 3) Copertura spingente leggera 0}
4) Diaf i irigidi (travi in | doppio tavolato,
) t';\r/?rggvzﬁg::s?.‘)l (travi in legno con doppio tavolato d 4) Copertura non spingente leggera 0}
5) Diaframmi rigidi (solai di c.a., travi ben collegate a solette
di c.a, lamiera grecata con solettain c.a., .....) 5) Altro 0
6) Altro d
15) Distribuzione tamponature I
) ponat 16) Fondazioni
(cemento armato ed acciaio)
1) Distribuzione irregolare delle tamponature in pianta 4 | 1) Plinti isolati 4
2) Distribuzione irregolare delle tamponature sull'altezza Q 2) Plinti collegati Q
dell’edificio
3) Tamponature tali da individuare pilastri corti O | 3) Travi rovesce [l
4) Tamponature senza misure a contrasto di collassi fragili Qa 4) Platea Qa
ed espulsione in direzione perpendicolare al pannello
5) Altro O | 5) Fondazioni profonde a
6) Fondazioni a quote diverse SI0O0-NOO1
17) Periodo di riferimento
VR =75 VR =100 VR =150 VR =200
A anni g\ anni 0 (€ anni 0P anni 0 Altro | O
18) Classificazione sismica
STATI LIMITE (Pyg)
Parametro relativo a suolo rigido e con superficie topografica
orizontale (di categoria A) SLO (81%) SLD (63%) SLV (10%) SLC (5%)
1) Valore dell'accelerazione orizzontale massima ag (9) 0,048 g 0,059 ¢ 0,139¢
I2:2)!:attore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, 2445 2536 2571
3) Periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita 0312s 0,338 s 0,453 s

costante dello spettro T'c (sec.)




19) Categoria di sottosuolo e condizioni topografic

he

1) Carte geologiche disponibili d
Base dati per I'attribuzione della . .
1 categoria di sottosuolo 2) Indagini esistentl Q
3) Prove in situ effettuate appositamente [x]
1) Sondaggi d
2) Prova Standard Penetration Test (SPT) o Cone Q
Penetration Test (CPT)
3) Prospezione sismica in foro (Down-Hole o Cross-Hole) [
4) Prova sismica superficiale a rifrazione
2 Descrizione indagini effettuate 5) Analisi granulometrica a
0 gia disponibili 6) Prove triassiali d
7) Prove di taglio diretto d
8) Altro a
1) Presenza di cavita SIo0-NO@1
2) Presenza di terreni di fondazione di natura
significativamente diversa Slo0-NO@1
Velocita equivalente onde di Numero di colpi equivalente Coesione non drenata
4 . 5 ; 7 equivalente ¢, 30
taglio Vszo 530 m/s Nspr.30 colpi KPa
1) Profondita della falda da piano di campagna Zw
2) Profondita della fondazione rispetto al piano di 7
campagna g
3) Presenza di terreni a grana grossa sotto la quota di
Suscettibilita alla liquefazione falda entro i primi 15 m di profondita: SI00-NOO1
8 Sl 1951 0 — NO 19s0 1
densita sciolte medie dense
NB: In caso affermativo
compilare la parte destra Spessore
3.1) Sabbie fini m 0 o 0
3.2) Sabbie medie m 0 o 0
3.3) Sabbie grosse m 0 o 0
Coefficiente di amplificazione stratigrafica (Ss) e periodo T¢ (sec.)
STATI LIMITE (Pyg)
SLO (81%) SLD (63%) SLV (10%) SLC (5%)
Categoria di sottosuolo B
o (NTC, Tabb. 3.2.11 e 3.2.11I) 10 Ss 1,20 1,20 1,20
To 0,14 0,15 0,20
Te 0,43 0,46 0,58
Ta 1,79 1,84 2,16
Coefficiente di amplificazione Catedoria /4 Valori di Ss T, ed S; dedotti da studi di
11 topografica St (NTC: Tabb. T fg T4 1.00 12 RSL
3.2V, 3.2.VI) 1,40 opografica ’ SI00-NO@ 1




20) Regolarita dell’edificio
A | Laconfigurazione in pianta & compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni SI0o-NO D
ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze ? 1
B Qual ¢ il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui I'edificio risulta inscritto ? 1,7
c Qual e il massimo valore di rientri o sporgenze espresso in % della dimensione totale dell’edificio 43 %
nella corrispondente direzione? 0
p | !solai possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi verticali e SI0o-NO D
sufficientemente resistenti? 1
E Qual & la minima estensione verticale di un elemento resistente dell’edificio (quali telai o pareti) 329
espressa in % dell'altezza dell’edificio ? 0
F Quali sono le massime variazioni da un piano all’altro di massa e rigidezza espresse in % della massa 32
e della rigidezza del piano contiguo con valori piu elevati ? 0
Quali sono i massimi restringimenti della sezione orizzontale dell’edificio, in % alla dimensione
corrispondente al pri i d Il i dente al pi i diat: t ttostante. Nel 0% (p. 19
G p primo piano ed a quella corrispondente al piano immediatamente sottostante. Ne
calcolo pud essere escluso I'ultimo piano di edifici di almeno quattro piani per il quale non sono 0% (p. T)
previste limitazioni di restringimento. '
Sono presenti elementi non strutturali particolarmente vulnerabili o in grado di influire negativamente
H | sulla risposta della struttura (es. tamponamenti rigidi distribuiti in modo irregolare in pianta o in si@o-NOO
elevazione, camini o parapetti di grandi dimensioni in muratura, controsoffitti pesanti) ? 1
| Giudizio finale sulla regolarita dell’edificio, ottenuto in relazione alle risposte fornite dal punto A al SI0o-NO D
punto H 1
21) Fattore di confidenza
A Determinato secondo le tabelle dell’appendice C.8.A. alla Circolare
B Determinato secondo la Direttiva PCM 12/10/2007 0
C Valore assunto per le analisi 0
22) Livello di conoscenza
A Indicare i l'VE.’”O di LC1: Conoscenza Limitata (FC 1.35) 0
conoscenza raggiunto solo
g | sell fattore diconfidenza & | | c5: conoscenza Adeguata (FC 1.20) ()
stato determinato secondo
le tabelle dell'Appendice
C C.8.A della Circolare alle LC3: Conoscenza Accurata (FC 1.00) 0
NTC 2008
5 Geometria (Carpenteria) 1) Disegni originali con rilievo visivo a campione 0
(cemento armato, acciaio) | ) Rilievo ex-novo completo o)
1) Progetto simulato in accordo alle norme dell’epoca e limitate verifiche in-situ 0
2) Disegni costruttivi incompleti con limitate verifiche in situ 0
E Dettagl strutturall_ . 3) Estese verifiche in-situ 0
(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 0
2) Dalle specifiche originali di progetto o dai certificati di prova originali con limitate 0
F Proprieta dei materiali prove in-situ
(cemento armato, acciaio) L
3) Estese prove in-situ 0
4) Dai certificati di prova originali o dalle specifiche originali di progetto con estese
prove in situ 0




5) Esaustive prove in-situ 0
1) Elemento primario trave %
2) Elemento primario pilastro %
Quantita di rilievi dei
dettagli costruttivi 3) Elemento primario parete %
(cemento armato)
4) Elemento primario nodo %
5) Elemento primario altro (specificare) %
1) Elemento primario trave 1 —Prpv_lnl CI.S.
2 -Provini acciaio
L 1 -Provini cls
2) Elemento primario pilastro 2 _Provini acciaio
. . : : 1 -Provini cls
Quantita rﬁ;ﬁgﬁ;ivolte sui 3) Elemento primario parete 2 ‘Provini acciaio
(cemento armato) 4) Elemento primario nodo 1 -Provini cls
2 -Provini acciaio
5) Elemento primario altro (specificare) 1 -Provini cls
2 -Provini acciaio

6) Eventuali prove non distruttive svolte (elencare): a)

1) Elemento primario trave %
Quantita di rilievi dei 2) Elemento primario pilastro %
collegamenti
(acciaio) 3) Elemento primario nodo %
4) Elemento primario altro (specificare) %
1) Elemento primario trave 1 -Provini acciaio
2 —Provini bulloni/chiodi
. . S 1 -Provini acciaio
Quamltan?ar\(t)gr(ieaimlte sui | 2) Elemento primario pilastro > _provini bulloni/chiodi
(acciaio) 4) Elemento primario nodo 1 -Provini acciaio
2 —Provini bulloni/chiodi
L - 1 -Provini acciaio
5) Elemento primario altro (specificare) > _provini bulloni/chiodi
1) Disegni originali con rilievo visivo a campione per ciascun piano
Geometria (Carpenteria) 2) Rilievo strutturale Q
(muratura)
3) Rilievo del quadro fessurativo d
1) Limitate verifiche in-situ 0
2) Estese ed esaustive verifiche in-situ 0
3) Buona qualita del collegamento tra pareti verticali ? SI@o-NOO:1
. . 4) Buona qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ? —
Dettagli strutturali ) 4 9 P sio-NOO:
muratura, . S C o L
( ) 5) Presenza di cordoli di piano o di altri dispositivi di collegamento ? SI@o-NOO:1
6) Esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle
aperture? SIBo-NOO:
7) Presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le %)
spinte eventualmente presenti ? SI00-NO¥ 1
8) Presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata %)
vulnerabilita ? SIdo-NOO:
1) Limitate indagini in-situ 0
Proprieta dei materiali 2) Estese indagini in-situ
(muratura)
3) Esaustive indagini in-situ 0
Edificio semplice 1) Rispondenza alla definizione DM 14-01-2008 par. 7.8.1.9 SI0o-NO @1




23) Resistenza dei materiali (valori medi utilizzat i nell’analisi)

1 2 3 4 5 6 7 8
Cls Cls Acciaio in Acciaio Bulloni Muratura | Muratura Altro
fondazione | elevazione barre profilati chiodi 1 2
Resistenza a
A | Compressione 1,000 1,680
(N/mm?)
Resistenza a
B Trazione
(N/mm?)
Resistenza a
c taglio (N/mm?) 0,020 0,063
Modulo di
D elasticita 0,870 0,840
Normale (GPa)
Modulo di
E elasticita 0,290 0,280
Tangenziale
(GPa)
24) Metodo di analisi
A | Analisi statica lineare 0
E Fattore di struttura (] =
B | Analisi dinamica lineare 0
- ) . Sono state effettuate analisi
C | Analisi statica non lineare (%) F cinematiche SI00-NO D1
D | Analisi dinamica non lineare 0

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 0,3769 sec Direzione Y 0,4798 sec
D | Masse partecipanti Direzione X 82 % Direzione Y 69 %
1 2 3
Rigidezza flessionale ed a taglio Non conuna | determinata dal
fessurata Fessurata | riduzione pgame costitutivo
del utilizzato
E | Elementitrave 0 0 % 0
F | Elementi pilastro 0 0 % 0
G | Muratura 0 (%] 50 % o)
H | Altro elem. 1(specificare) 0 0 % 0
I | Altro elem. 2(specificare) 0 0 % 0




26) Risultati dell'analisi: capacita in termini di

di ritorno per diversi SL

accelerazione al suolo e periodo

Tipo di rottura

cemento armato, acciaio muratura Tutti
1 2 3 4 5 6 7 8 9
— ° Q2 o._ Q o - = — o
I [4) 5Lcos| ECw = 5E0x00 O 5 2 c
® o S~ |ebfeq E25 | E5 | 9S808%5 22 |sgo| £°2
5= 3 ENGS3| woON @ N £R5=52 o8 | N2 3 <€
S5 S 8 Scoyodl 2ty A SEg8gE 2Ll £33 | €58 £ 8
£ 22 |E€22%| 583 TR EEL2gBZ| €5 |E2s S0
e 5 55883 855 S5 |&S3esEl 58 |82 S5
= ;“3_’ 5 q‘é_ 8 chE 8 3 &< > ] a
A | PGAcic
B [ PGAcy 0,107
C | PGAcwo 0,105
D | PGAcio 0,105
E TRCLC
F | Trew 89
G TRCLD 85
H TRCLO 85
27) Domanda: valori di riferimento delle accelerazi  oni e dei periodi di ritorno dell’azione sismica
Stato limite Accelerazione (g) TRD (anni)
A | Stato limite di collasso (SLC) PGAp.c TRoLc
B | Stato limite di salvaguardia (SLV) PGApLy 0,234 TRpy 712
C | Stato limite di danno (SLD) PGApp 0,099 TRpwo 75
D | Stato limite di operativita (SLO) PGApo 0,081 TRpo 45
28) Indicatori di rischio
Valore assunto per il
A coefficiente “a” 041

Stato limite

Rapporto fra le accelerazioni

Rapporto fra i periodi di ritorno
elevato ad a

B

di collasso (ac)

= (P GACL(;/ P GADLc)

=(TRcLo/TRowc)?

per la vita (o)

=(PGA(;|_v/PGAD|_v) 0,457

=(TRCL\//TRDLv)a 0,125

di inagibilita (Oeq)

:(PGACLD/PGADLD) 1,061

:(TRCLD/TRDLD)a 1,133

C
D
E

per I'operativita (Oeo)

=(PGACLO/PGADLO) 1,296

=(TRCLO/TRDLo)a 1,889

29) Previsione di massima di possibili interventi d

I miglioramento

Criticita ch din 1 O fondazioni 4 setti 7 coperture
riticita che condizionano
. Ls i X
A | maggiormente la capacita 2 [ travi 5 [¥] murature 8 [ scale
3 A pilastri 6 ¥ solai 9 [¥] altro volte
1 A  interventi in | 4 X aumento
Interventi migliorativi fondazione resistenza muri 7 eliminazione spinte
i migliorativi . . L .
B | prevedibil g 2 1 aumento resist/duttil | 5 tiranti, cordoli, | 8 1 altro
sezioni catene 9 3 altro
3 1 nodi/collegamenti telai | 6 (A solai o coperture
Stima dell'estensione degli Codice intervento 1 % percentuale volumetrica dell’edificio interessata dall'intervento
C mtervent! in relazione alla Codice intervento 2 % percentuale volumetrica dell’edificio interessata dall'intervento
volumetria totale della
struttura Codice intervento 3 % percentuale volumetrica dell’edificio interessata dall'intervento
Stima dell’ incremento di 1 sLe Codice intervento 1 4 PGA1 0,263 g approssimazione +
D cgpacita CODSGQUib”e con 2 SLV Codice intervento 2 PGA2 g approssimazione
gli interventi 30 sp Codice intervento 3 PGA3 g approssimazione
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