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Introduzione

Il patrimonio edilizio italiano e caratterizzato dalla presenza di un grande numero di edifici in
muratura, oltre il 70% del patrimonio edilizio complessivo. A causa degli eventi sismici, degli
interventi antropici e del naturale invecchiamento, questi manufatti sono soggetti ad elevata
vulnerabilita e necessitano, percio, di adottare soluzioni efficaci ai fini della conservazione e del

recupero di questa immensa ricchezza culturale a volte poco considerata.

La seguente tesi si inserisce in questo ambito e descrive lo studio effettuato su due edifici storici in
muratura, costruiti all’inizio del Novecento, situati in via Mentana a Ferrara. Lo scopo di tale studio
e quello di individuare la vulnerabilita sismica e i meccanismi di collasso locali e globali degli
edifici, al fine di determinare gli interventi costruttivi necessari al miglioramento della risposta

strutturale degli stessi, nei confronti dell’azione sismica.

La scelta dell’intervento piu appropriato, ossia della giusta combinazione tecnica-materiali, €
strettamente legata alle caratteristiche proprie della muratura oggetto del consolidamento. E
necessario raggiungere una accurata conoscenza non solo del materiale di supporto (morfologia,
tipologia) e del suo comportamento meccanico (problema strutturale specifico), ma anche dei
materiali impiegati negli interventi e della compatibilita chimico-fisica degli stessi con il supporto
originario, al fine di migliorare le condizioni e la resistenza del manufatto e di assicurarne
sufficiente durabilita e compatibilita. Uno studio poco approfondito potrebbe diventare, infatti,
causa di un intervento inefficace o addirittura dannoso. In tale ambito, il Governo Italiano e il
Dipartimento Italiano della Protezione Civile hanno finanziato I’istituzione del consorzio nazionale
ReLUIS (Rete Laboratori Universita Ingegneria Sismica), al fine di approfondire la conoscenza
della valutazione e riduzione della vulnerabilita del rischio sismico. Uno degli obiettivi principali di
tale organismo € quello di migliorare ulteriormente le attuali linee guida e normative ed individuare
degli interventi specifici, in base alla tipologia e all’entita del danno subito, per tutte le categorie di
edifici colpiti dal sisma. Per questo motivo, gli interventi strutturali proposti all’interno della tesi

per le strutture in esame seguono le indicazioni fornite dal ReLUIS.

La valutazione della vulnerabilita sismica degli edifici esistenti in muratura rappresenta uno degli
aspetti maggiormente critici che i progettisti sono tenuti ad affrontare. Le ragioni di tale difficolta
sono collegate sia all’ampia diffusione di tale tipologia costruttiva in aree a elevata pericolosita
sismica, sia alla rilevanza culturale storica o artistica che tali manufatti spesso rivestono, come nel

caso in esame. Quest’ultima caratteristica necessita degli approcci che siano in grado di cogliere il
9



reale comportamento strutturale; inoltre la rilevanza artistica e/o storica arriva ad influenzare anche
gli interventi costruttivi atti a migliorare il comportamento dell’edificio. La criticita dello studio non
nasce dalla maggiore o minore vulnerabilita intrinseca della muratura, ma dalla difficolta di
comprenderne in pieno il reale comportamento strutturale, che dovra essere analizzato attraverso un
processo che parta dalla conoscenza del manufatto (dettagli costruttivi, tipologia muraria, parametri
meccanici della muratura, ecc.), fino a individuare gli strumenti di analisi piu idonei, in relazione al

livello di conoscenza che si € potuto ottenere.

A seguito delle indagini conoscitive svolte sugli edifici analizzati all’interno della tesi, ¢ stata
effettuata la modellazione degli stessi, mediante i programmi di calcolo “3Muri” e “MC4Lock”,
attraverso i quali sono state determinate le vulnerabilita locali e globali delle due strutture. Gli
interventi di miglioramento strutturali effettuati sono in accordo con le tutte le normativa vigenti
(NTC 2008, Direttiva PCM 9/02/2011, Circolare 02/02/2009 n.617).
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CAPITOLO 1: | MATERIALI

1.1 Il materiale “muratura”

Il termine generico “muratura” definisce, nella pratica comune, 1’aggregato di malta ed elementi
(naturali o artificiali) di grosse dimensioni, con forma pit 0 meno regolare. Questo tipo di materiale,
noto fin dall’antichita, presenta numerose varieta di forme e natura degli elementi costituenti.E
chiaro che un’indicazione cosi ampia inglobi un’innumerevole varieta di sistemi e tecniche
costruttive. La variabilita non risiede unicamente nei tipi di muratura impiegati, ma anche nelle
numerosissime morfologie murarie che differenziano i fabbricati storici: archi, cupole, volte, pareti,

ponti, case.

Nonostante presenti caratteristiche specifiche e particolari per ciascun paese, questa tipologia di
costruzioni e ampiamente diffusa in tutto il bacino del Mediterraneo. Dal punta di vista geografico,
le modalita di realizzazione sono fortemente influenzate dalla reperibilita e dalla tipologia degli
elementi costituenti. Considerando la sola Italia, la natura degli elementi di base si differenzia da
regione a regione: nelle zone alpine prevale la muratura a secco, nella zona dell’Emilia Romagna,
Toscana e Lazio il laterizio o il travertino, nelle regioni meridionali sono, invece, molto diffusi il

tufo e la pietra calcarea.

Un’accurata classificazione delle possibili tipologie di muratura viene fornita all’interno

dell’OPCM 3431/05, nella Tabella C8A.2.1 (8 C8A.2):

A | Muratura in pietrame disordinato (ciottoli, | Pietrame non lavorato
pietre erratiche e irregolari)
B | Muratura a conci sbozzati, con paramento di | Pietra sbozzata

limitato spessore e nucleo interno PIETRE
C | Muratura in pietra a spacco con buona | Pietra a spacco NATURALI
tessitura

D | Muratura a conci di pietra tenera (tufo, | Pietra da taglio
calcarenite, etc.)

E | Muratura a blocchi lapidei squadrati Pietra da taglio
F | Muratura in mattoni pieni e malta di calce Mattoni pieni
G | Muratura in mattoni semipieni e malta | Mattoni semipieni

cementizia (es.: doppio UNI)
H | Muratura in  blocchi  laterizi  forati | Blocchi semipieni LATERIZI
(percentuale foratura < 45%)
I Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti | Blocchi semipieni
verticali a secco (percentuale foratura < 45%)
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L | Muratura in blocchi di calcestruzzo | Blocchi semipieni BLOCCHI
(percentuale foratura tra 45% e 65%) IN CLS
M | Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni | Blocchi semipieni

Tabella I.1 - Classificazione delle tipologie di muratura (OPCM 3431/05)

Le murature dal tipo A al tipo F sono tipiche delle murature antiche, mentre le murature dal tipo G

fino al tipo M sono murature di “tipo moderno”.

Passando dal primo all’ultimo tipo, migliorano le qualita della muratura e, conseguentemente, le sue

caratteristiche meccaniche.

Tale considerevole variabilita ha, naturalmente, anche una notevole influenza sui parametri
meccanici: cio introduce notevoli incertezze, tali da mettere a rischio anche il piu rigoroso e
sofisticato dei calcoli che si riuscirebbe a svolgere. Soltanto con 1’esecuzione di prove di laboratorio
si possono avere valori relativamente attendibili, anche se, gia nel caso di uno stesso fabbricato,
risulta palese la coesistenza di materiali molto eterogenei, realizzati a volte in epoche differenti, con

stati di conservazione e malte diverse tra loro.

Si riporta, di seguito, una breve descrizione delle tre tipologie di “materiale di base” usati per la

muratura: pietre naturali, laterizi ed elementi in calcestruzzo.

e Pietre naturali

Presentano peculiarita che variano entro limiti molto ampi, anche per materiali della stessa natura.
Con caratteristiche meccaniche via via crescenti, si possono enumerare rocce molto tenere, come,
ad esempio, calcareniti e tufi; rocce semidure, quali arenarie, calcari e travertini; rocce dure, come

dolomie, porfidi, serpentini, graniti, marmi.

Piu che dalla resistenza delle pietre stesse, pero, nella muratura realizzata in pietra naturale, la
resistenza dell’elemento ¢ particolarmente influenzata dalla forma, dalle dimensioni e dalla
tessitura degli elementi e dalla lavorazione. Si puo notare, inoltre, un’estrema variabilita anche nelle
caratteristiche meccaniche degli elementi: la resistenza a compressione pu0 variare da circa 2 MPa
per pietre molto tenere, come calcareniti e tufi, fino ad oltre i 100 MPa per rocce molto dure, tra cui

graniti e marmi.
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e | laterizi

Figura 1.1: Blocchi in laterizio squadrato, pieno e forato

Possono essere di laterizio normale o alleggerito, per migliorarne le qualita isolanti, e possono
presentare, in alcuni casi, dei fori in direzione perpendicolare o parallela al piano di posa, la cui

percentuale e regolamentata, come si vedra di seguito, dalla normativa tecnica.

| fori possono talvolta servire anche per la successiva messa in opera di tondini da calcestruzzo

armato (muratura armata).

La resistenza a compressione dei laterizi pud essere estremamente elevata, fino a oltre 100 MPa,
anche se i valori comunemente riscontrabili sono di circa 5 MPa per elementi in laterizio alleggerito

e raggiungere circa 40 MPa per blocchi pieni.

e Elementi in calcestruzzo

Figura 1.2: Blocchi in calcestruzzo forati

Le tipologie piu frequenti di elementi in calcestruzzo sono quelli in aggregato denso, ottenuti

miscelando aggregati, cemento ed additivisotto pressione o per vibrazione, e quelli in calcestruzzo
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in aggregato leggero, dove 1’aggregato principale ¢ a bassa densita, comeargilla espansa o materiali

simili.

Un’altra tipologia, attualmente non molto diffusa nelle strutture portanti ¢ quella dei calcestruzzi
aerati autoclavati, in cui tra gli additivi compare un agente aerante e sono trattati con processo in

autoclave.

Per i blocchi in calcestruzzo, come per i laterizi, sono, a volte, previsti dei fori da utilizzare come

alloggiamenti per barre di armatura o comecasseri a perdere per getti di calcestruzzo armato.

Con riferimento alle resistenze a compressione, tali elementi esibiscono un range di variazione

molto prossimo a quello riportato per i suddetti laterizi.
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1.2 La malta

Gli elementi di base delle murature, ossia mattoni in laterizio oppure pietra naturale, sono
assemblati a costituire il solido murario o a secco o, come capita attualmente nella quasi totalita dei

casi, utilizzando malta.

La malta per murature € una miscela di sabbia, leganti, acqua ed eventualmente additivi. La malta
puo essere prodotta sia direttamente in cantiere, sia in fabbrica. In stabilimento, il dosaggio dei vari
elementi avviene in modo piu controllato e sicuro e garantisce prestazioni meccaniche piu
omogenee. | leganti solitamente utilizzati per il confezionamento delle malte sono: il cemento, la
calce idraulica (naturale o artificiale), la calce pozzolanica (miscela di calce aerea e pozzolana), la

calce aerea.

Per garantire un suo impiego ottimale, una malta deve soddisfare alcuni requisiti fondamentali,
come una buona lavorabilita, un indurimento relativamente rapido, una resistenza adeguata agli
elementi che unisce e una buona aderenza, in modo da permettere la composizione di un solido

murario il pit possibile omogeneo.

La resistenza a compressione della malta, come si vedra nel paragrafo dedicato al quadro

normativo, varia notevolmente in base alla miscela utilizzata, da circa 3 MPa fino a circa 10 MPa.
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1.3 La tessitura

La tessitura, ossia 1’assemblaggio dei vari blocchi per formare un continuo, ¢ 1’aspetto piu rilevante
per fissare la bonta di un manufatto murario. Nella muratura, i blocchi sono collocati su filari
successivi, alternati da letti di malta. Questa caratteristica comporta, inevitabilmente, I’esistenza di
giunti principali (orizzontali, tra due successive stese di mattoni) e secondari (verticali, tra due

elementi contigui).

Per quanto riguarda la tessitura della muratura, € possibile effettuare una classificazione in due
tipologie principali, come suggerito all’interno delle schede “AeDES” fornite dalla Protezione
Civile. Tali schede, analizzando il materiale utilizzato e la sua tessitura nel paramento, la qualita del

legante e le modalita costruttive, predispongono una distinzione delle strutture in due classi:
Muratura di tipo I: a tessitura irregolare e di cattiva qualita.
Questo tipo di muratura di pietra naturale rivela un comportamento sfavorevole caratterizzato da:

e elevata vulnerabilita per azioni fuori dal piano, con propensione allo scompaginamento ed
allo sfaldamento dell’apparecchio murario, anche per instabilita, sotto carichi verticali, dei
singoli paramenti mal collegati o non collegati; tale circostanza si verifica in genere anche in
condizioni di vincolo ottimale agli orizzontamenti;

e scarsa resistenza per azioni nel piano, imputabile sia alla scarsa resistenza intrinseca dei
materiali, ed in particolare della malta, sia allo scarso attrito che puo crearsi tra gli elementi

lapidei, in relazione alla configurazione dell’apparecchio murario.
Muratura di tipo II: a tessitura regolare e di buona qualita.

Tale tipo di muratura di pietra naturale o artificiale manifesta un comportamento favorevole

caratterizzato da:

e Dbassa vulnerabilita per azioni fuori dal piano, sempre che la parete sia correttamente
vincolata superiormente e inferiormente a solai rigidi o semirigidi, in grado di ridistribuire le
azioni sismiche alle pareti parallele all’azione, con comportamento monolitico della parete;

e media o elevata resistenza per azioni nel piano della parete, grazie alla resistenza intrinseca
dei materiali e in particolare della malta. Infatti ¢ quest’ultima, a influenzare maggiormente,
in base alla sua qualita e alle sue caratteristiche meccaniche, la resistenza della parete, per

azioni agenti nel piano della parete stessa.
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1.3.1 L’indice di qualita muraria (IQM)

Al fine di individuare la qualita di una data tipologia muraria, puo risultare utile ricorrere al metodo
IQM (Indice di Qualita Muraria) definito da A. Borri e A. De Maria nel 2001 all’interno del
manuale “IQM (indice di qualita muraria): definizione e linee guida per la compilazione della

scheda.”

Tale indice e distinto in base alla possibile direzione dell’azione sollecitante il generico pannello

murario. Dungue, per ciascuna tipologia di sollecitazione, si avranno tre indici di qualita muraria:

- IQM per azioni verticali;
- 1QM per azioni orizzontali fuori piano;

- IQM per azioni orizzontali nel piano.

Nella valutazione dell’lQM entrano in gioco alcuni parametri caratteristici della corretta ed
efficacemessa in opera della muratura: i cosiddetti parametri della “regola dell’arte”.

La “regola dell’arte” ¢ 1’insieme degli accorgimenti costruttivi che, se eseguiti durante lacostruzione
di un muro, ne garantiscono il buon comportamento e ne assicurano la compattezza ed il
monolitismo. Il risultato finale delle analisi svolte per la determinazione dell’IQM, € costituito da
tre valori, variabili fra 0 e 10, associati alla tipologia muraria edipendenti dalla direzione dell’azione
sollecitante.A ciascuno di questi valori verra poi associata una “categoria” di appartenenza della
muratura: A, B o C. Ad una muratura di categoria A corrisponde un buon comportamento
strutturale; ad unamuratura di categoria B corrisponde un comportamento di media qualita; una
muratura in categoriaC manifesta un comportamento insoddisfacente di fronte alle sollecitazioni
ipotizzate.

Gli accorgimenti costruttivi che saranno presi in considerazione, e che nel loro insiemecostituiscono

la regola dell’arte, sono i seguenti:

Malta di buona qualita, efficace contatto fra elementi, zeppe;
Ingranamento trasversale, presenza di diatoni;

Elementi resistenti di forma squadrata;

Elementi resistenti di grande dimensione rispetto allo spessore del muro;
Presenza di sfalsamento fra i giunti verticali;

Presenza di filari orizzontali;

N o a k~ wDh e

Buona qualita degli elementi resistenti.
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Esprimere un giudizio sul rispetto o meno di uno dei fattori sopraelencati puo risultare difficile,
principalmente a causa di due motivi.In primo luogo esiste la problematica, che per conoscere
determinati parametri, necessari alla valutazione dell’indice IQM,¢é necessario effettuareindagini o
saggi, che spesso a causa dei costi o della rilevanza storica del fabbricato non possono essere
eseguiti. Un secondo problema e il seguente: & semplice riconoscere le due situazioni limite, di
rispetto e dinon rispetto di un dato parametro della regola dell’arte; tuttaviale osservazioni sul
campo delle muraturepresenti in casi reali hanno mostrato che esistono anche situazioni intermedie,
non riferibili néal rispetto né al mancato rispetto della regola dell’arte. Per questo e stata introdotta,
per ogni parametroconsiderato, una categoria di giudizio denominata “parziale rispetto” della regola

dell’arte.

Si riporta di seguito la Tabella 1.2: Pesi dei parametri per la determinazione dell’lQM, suddivisi in base alla
sollecitazione di riferimento ,relativa ai valori numerici necessari per determinare IQM, ricavati da una

lunga edapprofondita serie di osservazioni casi e di successive “tarature”.

In tabella sono riportati i punteggi da attribuire ad ogni parametro, infunzione del suo rispetto (R),
parziale rispetto (PR) o non rispetto (NR) ed in funzione del tipo di azione sollecitante presa in
considerazione (azione verticale, azione ortogonale al piano della parete,azione orizzontale

complanare alla parete).

Azioni verticali | Azioni fuori piano | Azioni nel piano
NR | PR R NR PR R NR PR R
OR. Orizzontalita dei filari 0 1 2 0 1 2 0 0.5 1
P.D. Presenza dei diatoni / ingranamento 0 1 1 0 15 3 0 1 )
trasversale
F.EL. Forma degli elementi resistenti 0 1.5 3 0 1 2 0 1 2
S.G. Sfalsamento d‘e| giunti verticali / 0 0.5 ] 0 0.5 1 0 1 )
ingranamento nel piano
D.EL. Dimensione degli elementi resistenti 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
MA. Qua\ltq della malta / efficace contatto 0 0.5 5 0 0.5 1 0 1 2
fra elementi / zeppe
RE.EL. Resistenza degli elementi 03 | 0.7 1 0.5 0.7 1 0.3 0.7 1

Tabella 1.2: Pesi dei parametri per la determinazione dell’lQM, suddivisi in base alla sollecitazione di riferimento

| punteggi ottenuti dalla tabella sono poi inseriti nella formula riportata di seguito, ottenendo

unpunteggio globale, chiamato IQM (Indice di Qualita Muraria) per ogni tipo di azione sollecitante.

IQM = RE.EL. x (OR. + P.D. + F.EL. + S.G. + D.EL. + MA)) (1.1)
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Cio che distingue i tre valori di IQM e il diverso peso attribuito ai parametri della regola dell’arte
per le tre situazioni di sollecitazione.l pesi attribuiti indicano I’importanza di un dato parametro per

una buona risposta della parete neiconfronti del tipo di azione sollecitante considerata.

Ad esempio per le azioni verticali, che causano una crisi della parete per instabilita o per rottura a
compressione, e stato attribuito un peso elevato ai parametri F.EL (forma degli elementi resistenti),
OR (orizzontalita dei filari) e MA (qualita della malta). Invece per le azioni orizzontali fuori dal
piano, che tendono a deformare la parete fuori dal piano con il conseguente ribaltamento della
stessa, il parametro che ha maggiore peso € P.D. ovvero la presenza di diatoni.

Definito ’IQM ¢ quindi possibile determinare grazie alla Tabella 1.3 : Categorie della muratura, in base
all'lQM e alla tipologia di azione sollecitante, la categoria della muratura per ogni tipologia di azione

sollecitante.

Metodo dei punteggi

CATEGORIA MURATURA
TIPO DI AZIONE
C B A

Azioni verticali 0<IQ=<25 25<1Q<5 5<51Q<10
Azioni ortogonali 0<IQ<4 4<1Q<7 7<1Q<10

Azioni orizzontali
) 0<IQ<3 3<1IQ<5 5<1Q<10

complanari

Tabella 1.3 : Categorie della muratura, in base all'lQM e alla tipologia di azione sollecitante

Nel seguito si caratterizzano le categorie murarie in base alla tipologia di azione sollecitante.

Per azioni verticali:

e una muratura di categoria A difficilmente subisce lesioni e pud essere considerata di
buonaqualit;

e una muratura di categoria B ha bassa probabilita di collassare ma essa pud lesionarsi;
puoquindi considerarsi di media qualita;

e una muratura di categoria C ha elevata probabilita di subire lesioni o di andare fuori piombo
per il fenomeno dell’instabilita, specie se di spessore limitato e se molto caricata e
specialmente in corrispondenza di carichi concentrati. In condizioni estreme risulta

possibileil collasso. Tale categoria di murature va considerata di scarsa qualita.

Per azioni orizzontali fuori piano:

19




e una muratura di categoria A € in grado di mantenere un comportamento monolitico. Essa ha
una probabilita molto bassa di lesionarsi o di collassare per azioni fuori piano se le pareti
sono ben collegate fra loro e ai solai; la muratura di categoria A & da ritenersi di buona
qualita. Le verifiche per meccanismi di collasso possono essere svolte ipotizzando
uncomportamento monolitico delle pareti.

e una muratura di categoria B non € in grado di mantenere un comportamento monolitico ma
comunque neanche si disgrega se sottoposta ad azioni orizzontali fuori piano. Per tale
categoria di murature € probabile avere lesioni o spanciamenti in caso di sisma, ma e
difficile che esse collassino se sono ben collegate agli orizzontamenti ed ai muri di spina;
tali murature sono di media qualita. Le verifiche per meccanismi di collasso possono essere
svolte, in favore di sicurezza, ipotizzando che la muratura sia formata da due
paramentidistinti e non efficacemente connessi.

e una muratura di categoria C si disgrega in caso di sisma; per essa € molto probabile il
collasso, anche in presenza di efficaci collegamenti. Tali murature sono da ritenersi di scarsa
qualita. Le verifiche per meccanismi di collasso sono sostanzialmente non indicative

inquanto non sono rispettate le ipotesi di sufficiente coesione degli elementi murari.

Per azioni orizzontali nel piano:

e una muratura di categoria A ha basse probabilita di lesionarsi; essa puo definirsi come
unamuratura di buona qualita;

e una muratura di categoria B, in caso di sisma, ha buone probabilita di lesionarsi,
specialmente se le pareti sono sottili 0 se sono poche rispetto all’area coperta dall’edificio;
tuttavia tali lesioni saranno di scarsa entita; tale categoria definisce le murature di
mediaqualit;

e una muratura di categoria C ha molte probabilita di lesionarsi nel piano delle pareti e le
lesioni che subira saranno ampie; pertanto nella categoria C rientrano le murature di

scarsaqualita.

1.3.2 Classificazione della muratura in base all’analisi del paramento esterno

Un’ulteriore classificazione viene fornita in base all’analisi del paramento esterno, che é quanto di
pitu facilmente rilevabile ad una prima analisi visiva della superficie interna o esterna non

intonacata. Su tali basi la muratura viene classificata in tre grandi famiglie:
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1. Muratura irregolare (cod A), costituita da elementi informi, tra cui ciottoli di fiume, di

piccole o medie dimensioni, levigati e con spigoli dalla forma decisamente arrotondata
(provenienti dalle alluvioni o da letti di torrenti o fiumi), o scapoli di cava, scaglie, ecc.,

ovvero elementi di diversa pezzatura a spigoli vivi, generalmente in calcare o pietra lavica;

Al: PIETRA ARROTONDATA
Senza ricorsi (SR)

Descrizione: costituita prevalentemente da elementi con superficie liscia e forma arrotondata o da

ciottoli di fiume di piccole e medie dimensioni, puo avere sia tessitura disordinata, sia ordinata.

.- 00 S8 94

Figura 1.4: Medea (Zuccaro — Papa): ciottoli di varia natura con tessitura ordinata (Assisi,PG)

Con ricorsi (CR)

Figura 1.5 :Medea (Zuccaro — Papa): ciottoli e mattoni (Sassuolo, MO)
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Figura I.6 : Medea (Zuccaro — Papa): muratura di pietrame con ricorsi laterizi (Cast. Dei Sauri, FG)

A2: PIETRA GREZZA
Senza ricorsi (SR)

Descrizione: costituita prevalentemente da pietra grezza generalmente non lavorata o di difficile

lavorazione, presenta elementi di forma irregolare di varie dimensioni, tra cui scapoli di cava e

spezzoni di pietre.

: pietrame a tessitura piuttosto ordinata (Benevento)

Figura 1.8 : Medea (Zuccaro — Papa): pietrame con tessitura disordinata (San Angelo Limosano, CB)
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Con ricorsi (CR)

LI

)
4

S N T )

M s

— B T -
=S

’ o

[
J
|

oy |

L
]

i
&=

{:‘:'Ff.

i
£5

ok L. AR ]

—3
-

Figura 1.10: Medea (Zuccaro — Papa): muratura di pietrame con ricorsi laterizi (Benevento)

2. Muratura shozzata (cod B), costituita da elementi sommariamente lavorati, dal taglio non
perfettamente squadrato, che si presentano in forma pseudo-regolare o con orditura

nastriforme di pietra detta a soletti;

B1l: PIETRA LASTRIFORME
Senza ricorsi (SR)

Descrizione: costituita generalmente da elementi semilavorati, lastriformi che tendono a sfaldarsi
lungo il loro piano orizzontale. La forma tendenzialmente regolare degli elementi esclude quasi

sempre la tessitura disordinata.

Figura 1.11: Medea (Zuccaro — Papa): pietra lastriforme (Nocera Umbra, PG)
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Conricorsi (CR)

Figura 1.12: Medea (Zuccaro — Papa): pietra lastriforme (Isola del Piano, PS)

B2: PIETRA PSEUDO REGOLARE
Senza ricorsi (SR)

Descrizione: costituita da pietra semilavorata quasi regolare e di dimensioni maggiori rispetto alla

precedente. La pseudo-regolarita degli elementi esclude la tessitura disordinata.
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Figura 1.13: Medea (Zuccaro — Papa): pietra calcarea semilavorata (Cerchiara, CS)

Conricorsi (CR)

Figura 1.14: Medea (Zuccaro — Papa): pietra calcarea semilavorata con ricorsi laterizi (Cerchiara, CS)

3. Muratura regolare (cod C), realizzata con elementi dal taglio regolare o perfettamente

squadrati, quale viene consentito dal tufo e da talune pietre, nonché naturalmente dal

laterizio.

24



C1: PIETRA SQUADRATA
Senza ricorsi (SR)

Descrizione: costituita da pietra squadrata di forme prestabilite. La regolarita degli elementi

esclude la tessitura disordinata.

Figura 1.15: Medea (Zuccaro — Papa): tufo vulcanico (Benevento)

Con ricorsi (CR)

Figura 1.16: Medea (Zuccaro — Papa): tufo vulcanico e mattoni (Napoli)

C2: MATTONI
Senza ricorsi (SR)

Descrizione: costituita da elementi laterizi che, per la loro regolarita, escludono la tessitura
irregolare.

Figura 1.17: Medea (Zuccaro — Papa): mattoni (Nocera umbra, PG)
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In tutti i casi la tessitura puo essere (codice CR) o non essere (codice SR) rinforzata con ricorsi di
mattoni o pietre regolari, con passo abbastanza costante (dello stesso ordine di grandezza dello

spessore).

La sola analisi del paramento esterno non e essere sufficiente per distinguere una muratura di
cattiva qualita (tipo 1) da una di buona qualita (tipo I1). E necessario, quindi, acquisire ulteriori
informazioni sulla qualita della malta e sulla sezione muraria (muratura con paramenti ben collegati

e paramenti scollegati o mal collegati).
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1.4 Le caratteristiche meccaniche

Soffermandosi sulla muratura assemblata con malta, risulta che le sue proprieta meccaniche
dipendano da quelle dei singoli componenti, ossia blocchi (o mattoni) e malta e dalla geometria e
tessitura dell’organismo murario. La resistenza a compressione dei singoli mattoni € molto piu
elevata di quella della malta e il legame costitutivo degli elementi é elasto-fragile, mentre quello

della malta é fortemente non lineare, con notevoli plasticizzazioni gia a bassi valori di tensione.

Il comportamento non lineare della muratura nel suo complesso e causato, pero, dall’interazione,
nei giunti, tra elementi e malta: I’interpretazione ormai universalmente accolta della rottura a
compressione uniassiale della muratura e quella di crisi per trazione dei blocchi in prossimita dei
giunti di malta. Questo particolare fenomeno é originato dalla diversa deformabilita dei due
materiali, che comportano tensioni di trazione nei blocchi. Infatti, sottoponendo la muratura a
compressione perpendicolare al piano dei giunti principali, mattoni e malta si dilatano lateralmente
in ragione dei rispettivi moduli di Poisson. Suddetta deformazione risulta maggiore nella malta, per
cui, nella zona di interfaccia, si sviluppano delle tensioni tangenziali che inducono trazione nei
blocchi e compressione nella malta. Le trazioni sui blocchi sono quelle che determinano la rottura

del composito murario.

Le pareti in muratura sono soggette anche a taglio, oltre che alle forze di compressione, ad esempio
per 1’azione di forze orizzontali dovute ad un evento sismico, ragion per cui, la resistenza a taglio di
una muratura rappresenta un’altra delle proprieta fondamentali da conoscere.Essa risulta, pero, di
difficile determinazione, per cui le stesse normative suggeriscono correlazionisemplificate con la
resistenza dei materiali di base. Il collasso di un pannello murario per taglio avviene, generalmente,
per trazione lungo una delle diagonali. Di seguito si riportano i tre possibili meccanismi di rottura

per trazione, di un pannello murario:
1) Scorrimento dei giunti

Questa rottura e frequente nelle murature di mattoni resistenti e giunti relativamente deboli. In

genere si verifica se il valore della componente P, risulta limitata.

27



Figura 1.18 : Rottura a taglio per scorrimento dei giunti

2) Fessurazione dei blocchi

Questa rottura e causata dal cedimento per trazione del blocco. Generalmente coinvolge la parte
centrale del pannello. L’inclinazione o dipende dal rapporto tra le componenti verticali ed
orizzontali dei carichi applicati. Interessa in genere i laterizi forati con I'uso di malte ad alta

resistenza.
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Figura 1.19 : Rottura a taglio per fessurazione dei blocchi

3) Meccanismo combinato

La lesione segue in generale la diagonale del pannello. Essa interessa sia il giunto che il mattone. E
un collasso che in genere si verifica quando la malta ed il mattone hannoresistenze paragonabili. E
un tipo di rottura che interessa in genere le murature per un’ampia variabilita di combinazioni di

carico.
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Figura 1.20: Rottura a taglio attraverso la combinazione dei due precedenti meccanismi

La normativa fornisce due diverse verifiche a taglio, una per edifici di nuova costruzione e una per

edifici esistenti.

La verifica a taglio, per un edificio recente, va eseguita confrontando il taglio di calcolo con il
valore limite ottenuto attraverso 1’equazione 7.8.3 (§7.8.2.2.2) del DM 14/01/2008:

Vi=1"tfu (1.2)
Dove:

ka = kaO + 0.4 Gn (1.3)

[’ € la lunghezza della parte compressa di parete, t & lo spessore della parete ed f,4 viene calcolato
come al punto 4.5.6.1 riferendo la tensione media o, alla sola parte compressa di sezione. In
particolare, dunque, f, € valutato attraverso un criterio di tipo attritivo, nella Circolare detto di

“scorrimento”.

Quindi, una parete tesa, non solo non contribuisce a sostenere i carichi verticali ma non sopporta
neppure forze orizzontali perché ha resistenza a taglio nulla. Per valutare /’, qualora la risultante
cada fuori del nocciolo centrale di inerzia, si potra assumere in modo convenzionale un diagramma
di pressioni triangolare ed una lunghezza [’ pari a tre volte la distanza della risultante dal bordo piu

compresso della sezione.

Per edifici esistenti, ai fini della verifica a taglio, la Circolare n.617 (8 C 8.7.1.5) oltre al criterio di
tipo attritivo ammette un “criterio di rottura per fessurazione diagonale” e, “per muratura irregolare
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o caratterizzata da blocchi non particolarmente resistenti”, consente di valutare la resistenza a taglio

del pannello con la relazione 8.7.1.1 (8§C8.7.1.5):

— 7.4 fta, Yo
Ve=lef 1422 (1.4)

dove si € indicato con | la lunghezza del pannello, con t lo spessore, con oo la pressione media
sull’area totale, con fy il valore di calcolo della resistenza a trazione per fessurazione diagonale. In
particolare, b dipende dalla snellezza della parete ed € compreso fra 1 ed 1.5. Entro tali limiti, si puo

assumere b = h/l dove h ¢ I’altezza del pannello

Fissando I’attenzione sul modulo di Young in compressione, i codici hormativi consigliano spesso
una determinazione indiretta, a partire, solitamente, dal valore della resistenza a compressione della
muratura.Secondo quanto stabilito da diversi studi e ricerche,infatti, esso avrebbe un valore

compreso tra le 400 e le 1000 volte la resistenza a compressione della muratura.

Relativamente al modulo di elasticita tangenziale G, esso viene fissato (in accordo con la
normativa), quando non ci sono riscontri sperimentali diretti, pari a circa il 40% di quello di Young.
In realta il modulo G proposto, potrebbe a rigore essere considerato solo un valore convenzionale,
in quanto riferirsi ad un unico valore di G, per quanto permesso dalla normativa, risulta erroneo
poiché la muratura & un materiale ortotropo, e di conseguenza G variera al variare dalla direzione
considerata. Inoltre da prove sperimentali € possibile verificare che in molti casi il valore di G si

attesta su valori piu bassi da quello proposto nella norma, arrivando a valori pari a circa 0,2 E.

Dato che il coefficiente di Poisson tende a crescere all’aumentare dei carichi verticali, esso &

fortemente variabile ed & compreso tra 0,15 e 0,30.

Da quanto esposto fin ora, si evince che, in base alla natura dei materiali impiegati, le qualita
meccaniche del solido murario presentano un range di variabilita decisamente ampio, ragion per cui
e spesso indispensabile la caratterizzazione meccanica attraverso prove di laboratorio. Le prove
sperimentali pill comunemente utilizzate per conoscere il comportamento dei componenti sono, in
ordine crescente dicomplessita operativa, le prove di compressione e di trazione per flessione sugli
elementi e sulla malta, prove di compressione e taglio su campioni di muretti, fino ad arrivare a

prove di pannelli in scala reale o in situ.
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Figura 1.21: Prove di caratterizzazione delle proprieta meccaniche della muratura: (a) prova di compressione uni assiale su laterizio;
(b) prova di compressione su campione di muro; (c) prova di trazione per flessione su singolo elemento; (d) prova

Ovviamente data la complessita e, nel caso di fabbricati esistenti, 1’invasivita di prove da eseguire
in situ, con martinetti piatti e prove di compressione diagonale, € possibile ricavare le proprieta
meccaniche della muratura secondo la formulazione prevista, dalle norme di riferimento, come

spiegato nel paragrafo successivo.
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1.5 Quadro Normativo

Il riferimento normativo principale e costituito dal Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008 Norme
tecniche per le costruzioni e relativi allegati A e B (G.U. n. 29 del 4.02.2008, suppl. ord. n° 30,
entrato in vigore il 30 Giugno 2009) e dalla Circolare n. 617 del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici del 2 Febbraio 2009. Essendo gli edifici in esame tutelati dai Beni Culturali si fara
riferimento, inoltre, anche alla Direttiva PCM 9/02/2011.

Le nuove Norme Tecniche nell’ambito della riabilitazione strutturale delimitano tre livelli distinti di
intervento, indipendentemente dalla tipologia del fabbricato in esame. In particolare nel paragrafo

8.4 della Circolare n.617, vengono distinti:

1) Intervento di “adeguamento” (§ 8.4.1), che pone I’edificio in grado di resistere alle combinazioni
delle azioni di progetto con il grado di sicurezza previsto dalle norme e per il quale e obbligatoria

I’analisi dell’intera struttura.

2) Intervento di “miglioramento”(§ 8.4.2), volto ad aumentare 1’entita massima delle azioni
(corrispondenti alle combinazioni di carico previste) alle quali la struttura resiste con il grado di
sicurezza previsto dalle norme. La nozione di “miglioramento” ¢ rilevante perché prevede interventi
favorevoli anche nei casi in cui I’adeguamento sismico risulta impossibile da conseguire nel rispetto
dell’esistente, come potrebbe verificarsi, in particolare, ne caso di edifici storici. II D.M. 2008
ribadisce 1’obbligo di dimostrare il miglioramento conseguito. Anche in questo caso e obbligatoria

I’analisi dell’intera struttura.

3) “Riparazione” o “intervento locale”(§ 8.4.3), predisposti per rinforzare singoli componenti
strutturali senza modificare il comportamento globale dell’edificio e senza introdurre variazioni
significative di rigidezza e di peso. Sono principalmente interventi (ivi inclusa la riabilitazione dei
solai) volti a migliorare le connessioni fra i componenti strutturali, che non necessitano di una

analisi globale del manufatto.

Per gli edifici oggetti dello studio della seguente tesi, si interverra attraverso un “miglioramento”
dei fabbricati, con degli interventi che consentano di eliminare le vulnerabilita individuate. Verra,
quindi, svolta I’analisi dell’intera costruzione, prima e dopo gli interventi di riabilitazione, per

quantificare il miglioramento ottenuto.
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Per la misura del miglioramento conseguito, si potra fare riferimento a quanto riportato nella gia
citata Direttiva PCM 9/02/2011 del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali. In tale testo, infatti,
con maggiore dettaglio vengono proposti:

I’indice di sicurezza sismico Is s v definito nella relazione 2.3 delle linee guida, come:

T
I s,SLV = TRS:ZV (1-5)

dove Tsiv € il periodo di ritorno dell’azione sismica che porta il manufatto allo stato limite di
salvaguardia della vita, mentre Tgr sy € il periodo di ritorno dell’azione di riferimento.
Pertanto, I’indice di sicurezza sismico fornisce una valutazione temporale della vulnerabilita

sismica del manufatto.

Ed inoltre, il fattore di accelerazione f,s.v, relazione 2.5 delle linee guida, riferito alle accelerazioni

e dunque alle forze, nella forma:

fasv = SsLy (1.6)

ag,SLV

dove as_y € I’accelerazione al suolo che porta il manufatto al raggiungimento dello SLV, mentre

ag,sLv € I'accelerazione al suolo corrispondente al periodo di ritorno di riferimento.

Come si sara notato, in questo caso si vuole fornire un indice piu prossimo alle tradizionali
valutazioni di sicurezza espresse in termini di rapporto di resistenze piuttosto che in termini di
rapporti temporali. Tuttavia, a fronte di valutazioni di ordine statistico, € piu razionale un confronto
fra dati temporali che permetta di porre il risultato in relazione alla Vita Nominale attesa
dell’edificio.

Un altro indice su cui occorre soffermarsi € il Tyt ovvero il tempo di intervento, introdotto dal

Comitato Tecnico Scientifico della Regione Emilia Romagna, con L.R. n. 19/2008 e D.G.R. n.
1430/20009.

(TINT Cu) /TSLV: -1In (1 — 0,1) =0.105 (17)

oppure
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(TINT Cu) /T5|_C =-1In (1 — 0,05) =0.051 (18)

essendo Cy il coefficiente d’uso e Ts v (oppure Tsic) il periodo di ritorno dell’azione sismica
corrispondente all’attivazione del meccanismo di rottura in esame allo SLV — Stato Limite di
salvaguardia della Vita (oppure SLC — Stato Limite di Collasso).

Esso definisce il periodo entro il quale attivare il rimedio ad una data inadeguatezza sismica, e
risulta strettamente legato al concetto di vita nominale restante. A rigore, tale definizione ha senso
solo in relazione alla tutela economica della costruzione e non anche della tutela delle persone e/o
dei beni da essa ospitati. Tuttavia, essa € la sola che consenta una programmazione degli interventi
nel tempo (dando per scontata 1’impossibilita di adeguare in tempi rapidi I’intero patrimonio
immobiliare) con un fondamento tecnico-scientifico che leghi la programmazione stessa alla gravita
delle carenze strutturali.

All’interno Circolare n. 617 02/02/2009, particolare attenzione viene riservata alla valutazione della
qualitd muraria, con riferimento agli aspetti legati al rispetto o meno della “regola dell’arte”.
L’esame della qualita muraria e [’eventuale valutazione sperimentale delle caratteristiche
meccaniche hanno come scopo primario quello di stabilire se la muratura in esame sia capace di
“un comportamento strutturale idoneo a sostenere le azioni statiche e dinamiche prevedibili per
[’edificio in oggetto”(§8 C8A.1.A.3). Di particolare importanza risulta la presenza o meno di
elementi di collegamento trasversali (es. diatoni), la forma, tipologia e dimensione degli elementi, la
tessitura, 1’orizzontalita delle giaciture, il regolare sfalsamento dei giunti, la qualita e la consistenza
della malta. Vengono distinte diversi tipi di indagini, a cui corrispondono dei “livelli di
conoscenza”, con 1 quali si correggono opportunamente 1 valori delle resistenze e dei parametri

meccanici della muratura forniti dalla norma.
All’interno del paragrafo C8A.1.A.3vengono distinte:

- Indagini in-situ limitate: servono a completare le informazioni sulle proprieta dei materiali
ottenute dalla letteratura o dalle regole in vigore all’epoca della costruzione, e per individuare la
tipologia della muratura. Sono basate su esami visivi della superficie muraria. Questi sono condotti
dopo la rimozione di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di individuare forma e
dimensione dei blocchi di cui é costituita. Tale rimozione é eseguita preferibilmente in
corrispondenza degli angoli, al fine di verificare anche le ammorsature tra le pareti murarie. E’ da
valutare, anche in maniera approssimata, la compattezza della malta. Importante e anche stimare la

capacita degli elementi murari di assumere un comportamento monolitico in presenza delle azioni,
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determinando la qualita della connessione interna e trasversale attraverso saggi localizzati, che

interessino lo spessore murario.

- Indagini in-situ estese: le indagini di cui al punto precedente sono effettuate in maniera estesa e
sistematica, con saggi superficiali ed interni per ogni tipo di muratura presente. Prove con
martinetto piatto doppio e prove di caratterizzazione della malta (tipo di legante, tipo di aggregato,
rapporto legante/aggregato, etc.) e, eventualmente, di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e
meccaniche) consentono di individuare la tipologia della muratura. E appropriato effettuare una
prova per ogni tipo di muratura presente. Metodi di prova non distruttivi (prove soniche, prove
sclerometriche, penetrometriche per la malta, etc.) possono essere adoperati a complemento delle
verifiche richieste. Qualora esista una palese,comprovata corrispondenza tipologica per materiali,
pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, in sostituzione delle prove sulla costruzione oggetto di
studio, possono essere sfruttate proveeseguite su altre costruzioni presenti nella stessa zona. Le
Regioni potranno, tenendo conto dellespecificita costruttive del proprio territorio, definire

specifiche zone omogenee a cui riferirsi a tal fine.

- Indagini in-situ esaustive: servono per acquisire informazioni quantitative sulla resistenza del
materiale. In aggiunta alle verifiche visive,ai saggi interni ed alle prove di cui ai punti precedenti,
si effettua una ulteriore serie di prove sperimentali che, per numero e qualita, siano tali da
consentire di valutare le caratteristiche meccaniche della muratura. Tale misura si ottiene mediante
esecuzione di prove, in situ o in laboratorio (su elementi non disturbati prelevati dalle strutture
dell’edificio). Esse possono includere prove di compressione diagonale su pannelli o prove
combinate di compressione verticale e taglio. Metodi di prova non distruttivi possono essere
impiegati in combinazione, ma non in completa sostituzione di quelli sopra descritti. Anche in
questo caso, qualora esista una chiara, comprovata corrispondenza tipologica per materiali,
pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, in sostituzione delle prove sulla costruzione oggetto di
studio possono essere utilizzate prove eseguite su altre costruzioni presenti nella stessa zona. Le
Regioni potranno, tenendo conto delle specificita costruttive del proprio territorio, definire zone

omogenee a cui riferirsi a tal fine.

Con riferimento al livello di conoscenza acquisito, si possono definire i valori medi dei parametri

meccanici ed i fattori di confidenza (§ C8A.1.A.4),secondo quanto segue:

- il livello di conoscenza LC3 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo
geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive sui dettagli costruttivi, indagini in situ esaustive

sulle proprieta dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza ¢ FC=1,
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- il livello di conoscenza LC2 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo
geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive sui dettagli costruttivi ed indagini in situ estese
sulle proprieta dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza é FC=1.2;

- il livello di conoscenza LC1 si intende raggiunto quando siano stati effettuati il rilievo
geometrico, verifiche in situ limitate sui dettagli costruttivi ed indagini in situ limitate sulle

proprieta dei materiali; il corrispondente fattore di confidenza e FC=1.35.

Per i diversi livelli di conoscenza, per ogni tipologia muraria, i valori medi dei parametri meccanici

possono essere definiti come segue:

- LC1

e Resistenze: i minimi degli intervalli riportati in Tabella C8A.2.1 per la tipologia

muraria in considerazione

e Moduli elastici: i valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta

- LC2
e Resistenze: medie degli intervalli riportati in Tabella C8A.2.1 per la tipologia
muraria in considerazione

e Moduli elastici: valori medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta

LC3 (caso a), nel caso siano disponibili tre o piu valori sperimentali di resistenza
e Resistenze: media dei risultati delle prove
e Moduli elastici: media delle prove o valori medi degli intervalli riportati nella

Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazione

LC3 (caso b), nel caso siano disponibili due valori sperimentali di resistenza
e Resistenze: se il valore medio delle resistenze & compreso nell'intervallo riportato
nella Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazione si assumera il
valore medio dell'intervallo, se ¢ maggiore dell’estremo superiore dell’intervallo si
assume quest’ultimo come resistenza, se ¢ inferiore al minimo dell'intervallo, si
utilizza come valore medio il valore medio sperimentale

e Moduli elastici: vale quanto indicato per il caso LC3 (caso a).

- LC3 (caso c), nel caso sia disponibile un valore sperimentale di resistenza
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e Resistenze: se il valore di resistenza e compreso nell'intervallo riportato nella
Tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria in considerazione, oppure superiore, Si
assume il valore medio dell'intervallo, se il valore di resistenza € inferiore al minimo
dell'intervallo, si utilizza come valore medio il valore sperimentale

e Moduli elastici: vale quanto indicato per il caso LC3 (caso a).

Nel caso in esame, essendo state svolte indagini in situ limitate, non avendo effettuato prove sui
materiali e avendo limitate conoscenze sui dettagli costruttivi, si considera un livello di conoscenza

LC1, a cui corrisponde un fattore di confidenza FC pari a 1,35.

Si riporta di seguito la tabella C8A.2.1 (§ C8A.2), dalla quale & possibile ricavare i parametri

meccanici della muratura.

Jm T E G W
Tipelogia di muratura (N fem’) (N-"cm]} N .-'u:lm]} _'.-'mm:) (kN."mE}
Min-max | min-max | min-max | min-max
Muratura in  pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2.0 G690 230
erratiche e irregolari) 180 32 1050 350 1
Muratura a conct sbozzati, con paramento di limitato 200 35 1020 340
spessore e nucleo interno 300 3.1 1440 480 20
260 5.8 1500 500
Mugatura in pietre a spacco con bucna tessitura 180 T4 1980 660 21
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 140 28 200 300
ecc) 240 42 1260 420 16
a00 2.0 2400 780
Mugatura a blocchd lapided squadrats 200 120 3200 040 27
240 6.0 1200 400
Mugatura in mattond piem e malta di calee 400 0 1500 600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 00 24 3500 875
(es. doppio UNI foratura < 40%) 800 32 5600 1400 15
Musatura in blocch: laterizi semipieni (perc. foratura < 4400 30,0 3600 1080
45%) 600 40,0 5400 1620 12
Musatura i blocchi laterizi semipieni, con giunti 300 10,0 2700 810
verticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080 1
Musatura in blecchu di calcestruzzo o argilla espansa 130 9.5 1200 300
(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 125 1600 400 12
Muratra in blocchi di calcestruzzo semipien: 300 18.0 2400 &00
(foratura < 45%) 440 24,0 3520 880 4

Figura 1.22 : tabella C8A.2.1 circolare n.ro 617
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fm = resistenza media a compressione della muratura
7o = resistenza media a taglio della muratura

E = valore medio del modulo di elasticita normale

G = valoremedio del modulo di elasticita tangenziale

w = peso specifico medio della muratura

All’interno della Tabella C8A.2.1, vengono forniti ivalori 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 diricorsi (listature), paramenti semplicemente
accostati o mal collegati, muratura non consolidata, tessitura (nelcaso di elementi regolari) a regola
d’arte.

I valori indicati per le murature regolari sono relativi a casi in cui la tessitura rispetta la regola
dell’arte. Nei casi di tessitura scorretta (giunti verticali non adeguatamente sfalsati, orizzontalita dei

filari non rispettata), i valori della tabella devono essere adeguatamente ridotti.

Nel caso in cui la muratura presenti caratteristiche migliori rispetto ai suddetti elementi di
valutazione, le caratteristiche meccaniche saranno ottenute, a partire dai valori di Tabella C8A.2.1,

applicando coefficienti migliorativi fino ai valori indicati nella Tabella C8A.2.2

Grunti c . Nucleo | Iniezione
. . . onnessio )
) . Malta sottili Ricorsi o scadente di Intonaco
Tipologia di muratura o ) ne ) . N
buona (<10 listature elo muscele | armato *
trasversale ) )
T0i11) ampio leganti
Muratura in  pietrame  disordinata ~ _
A o preame . 1,5 - 13 1,5 0.9 2 25
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
Muratura a conci sbozzati, con . _
. 1.4 1.2 1.2 1.5 0.8 1.7 2
paramen-to di limitato spessore e
Muratura in pietre a spacco con buona c
§ I P o1 - 1.1 13 0.8 15 15
tessitura
Muratura a conci di pistra tenera (tufo. _
; P ( 1.5 15 ; 1.5 0.9 1 2
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapider squadrati 1,2 1.2 - 1.2 0.7 1,2 1.2
Muratura in mattoni piemi e malta di _ c
P 1.5 15 ; 1.3 0.7 1.5 1.5
calce

Figura 1.23: Tabella C8A.2.2 circolare n.ro 617
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Moltiplicando i valori delle caratteristiche meccaniche per i coefficienti migliorativi della
precedente tabella, si ottengono i valori delle resistenze e dei moduli elastici per la muratura in

esame.

Nota la tipologia di muratura e il livello di conoscenza della struttura e i relativi parametri
meccanici associati, per determinare la resistenza caratteristica a compressione della muratura fy €

necessario conoscere le caratteristiche meccaniche della malta utilizzata.

Il DM 14/02/2008,relativamente alle malte, nella Tabella 11.10.11 (§ 11.10.2), impone che la malta
per muratura portante debba garantire prestazioni adeguate al suoimpiego,sia in termini di
durabilita, siadi prestazioni meccaniche e che debba essere conforme alla norma armonizzata UNI
EN 998-2 e recare la Marcatura CE, secondo il sistema di attestazione della conformita.

Specifica Tecnica Eurapea Uso Previst Sistema di Attestazione
di riferimento S0 revista della Conformit:i
Malta per murature UNI EN 998-2 Usi strutturali 2+

Figura 1.24 :Tabella 11.10.11 NTC 2008, Sistema di attestazione della conformita della malta

Per garantire la durabilita richiesta, i componenti la miscela nondevono contenere sostanze
organiche o grassi o terrose o argillose. Le prestazioni meccaniche di una malta sono definite dalla
resistenza media a compressione f., . La categoria della malta e definita da una sigla costituita dalla
lettera M, seguita da un numero che indica la resistenza f., espressa in MPa, come presentato nella
Tabella 11.10.111 (§ 11.10.2.1).

Classe M25 M5 M 10 M15 M 20 Md
Resistenza a
compressione 2.3 3 10 13 20 d
N/mm’
d & una resistenza a compressione maggiore di 23 N/mm™ dichiarata dal produttore

Figura 1.25: 11.10.11l NTC 2008,Resistenza a compressione della malta

Nelle murature portanti non é utilizzabile una malta con f,< 2,5

Sono previste malte a composizione prescritta e riportate nella Tabella 11.10.1V (8§ 11.10.2.2).
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Classe Tipo di malta | Composizione
Cemento | Calce aerea | Calce Sabbia Pozzolana
idraulica

M25 Idraulica -- -- 1 3 -
M25 Pozzolanica -- 1 -- -- 3
M25 Bastarda 1 — 2 g -
MS5 Bastarda 1 - 1 5 -
MS Cementizia 2 - 1 8 -
MI12 Cementizia 1 -- -- 3 -

Figura 1.26: 11.10.VINTC 2008, Tipologia delle malte a composizione prescritta

Possono essere utilizzate malte di diverse proporzioni nellacomposizione, purché rispettino i

requisiti di resistenza.

Per le murature formate da elementi artificiali pieni o semipieni, il valore della resistenza
caratteristica a compressione fy puo essere dedotto dalla resistenza a compressione degli elementi e
dalla classe di appartenenza della maltatramite la Tabella 11.10.V (8 11.10.3.1.2). Va evidenziato
che la validita di tale tabella & limitata a quelle murature aventi giunti orizzontali e verticali riempiti
di malta e di spessore compreso tra 5 e 15 mm. Per valori non contemplati in tabella, ¢ ammessa

I’interpolazione lineare.Non sono ammesse in nessun caso estrapolazioni.

Resistenza caratteristica a Tipo di malta
compressione fi; d]ell’elementu
N/mm M15 MI10 M5 M2.5
2.0 1.2 1.2 1.2 1.2
3.0 22 22 272 2.0
3.0 33 34 3. 3.0
7.5 3.0 4.5 4.1 33
10,0 6.2 53 4.7 41
15,0 82 6.7 6.0 3.1
200 9.7 8.0 7.0 6.1
30,0 12,0 10.0 8.6 7.2
400 143 12.0 104 -

Figura .27:Tabella 11.10.V NTC 208, Resistenza caratteristica a compressione fbk, per murature formate da elementi artificiali pieni
e semipieni

Nel caso di murature costituite da elementi naturali, le norme (8 11.10.3.1.2) suggeriscono di

assumereconvenzionalmente la resistenza caratteristica a compressione dell’elemento fyc pari a:

fok = 0.75 fom (1.9)

40



in cui fm rappresenta la resistenza media a compressione degli elementiin pietra squadrata.

Il valore della resistenza caratteristica a compressione della muratura f,x puo essere dedotto, anche
in questo caso, dalla resistenzacaratteristica a compressione degli elementi fy, e dalla classe di
appartenenza della malta tramite la Tabella 11.10.VI (8 11.10.3.1.2).

Resistenza caratteristica a Tipo di malta
compressione fi; dell’elemento
M15 MI10 M5 M2.5
2.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3.0 2,2 2,2 2,2 2.0
5.0 3.5 3.4 3.3 3.0
7.5 5.0 4.5 4.1 3.5
10.0 2 5.3 4.7 4.1
15.0 2 6.7 6.0 5.1
20.0 9.7 8.0 7.0 6.1
30.0 12.0 10.0 8.6 7.2
=400 14.3 12.0 10.4 -

Figura 1.28:Tabella 11.10.VI NTC 2008,Resistenza caratteristica a compressione fbk, per murature formate da elementi naturali

Anche in questo caso la norma ammette interpolazioni ma non estrapolazioni.

La stima della resistenza a taglio,f.ko, per le murature formate da elementi artificiali pieni o
semipieni ovvero in pietra naturale squadrata, puo essere dedotto dalla resistenza a compressione
degli elementi tramite la Tabella 11.10.VII (8 11.10.3.2.2)

Tipo di elemento resistente Resistenza caratteristica a Classe di malta Soro (N/mm?)
compressione f;; dell’elemento
Laterizio pieno e semipieno fix =15 MI10 =M =M20 0,30
13<f =15 M5 =M=M10 0.20
fu=7.5 M25=M=M>5 0,10
Calcestruzzo; Silicato di for =13 MI10 =M = M20 0.20
calcio; Cemento autoclavato;
Pietra naturale squadrata. T5<fy = 15 M35 =M <= MI10 0.15
fx=7.5 M25=M=M5 0.10

Figura 1.29: Tabella 11.10.VII NTC 2008,Resistenza a taglio fvk,0, per i vari tipi di muratura

In presenza di tensioni di compressione, la resistenza caratteristica a taglio della muratura, fyo ,€
definita come resistenza all’effetto combinato delle forze orizzontali e dei carichi verticali agenti

nel piano del muro e puod essere ricavata tramite la seguente relazione(§ 11.10.3.3 NTC 2008):
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f\/k = kaO + 0,4 O'n (1.10)

dove:
fuo€ la resistenza caratteristica a taglio in assenza di carichi verticali;
on € la tensione normale media dovuta ai carichi verticali agenti nella sezione di verifica.

Individuati i valori caratteristici delle resistenze a compressione e a taglio della muratura, e
possibile passare ai valori delle resistenze di progetto da impiegare, rispettivamente, per le verifiche
a compressione, pressoflessione e a carichi concentrati (fy) , e a taglio (f,g),attraverso le seguenti
relazioni (8 4.5.6.1):

f4= fi [oM*FC) (1.11)

fva= fuko /(VM*FC) (1.12)
dove:
FC e il fattore di confidenza

ym € il coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione della muratura,comprensivo

delle incertezze di modello e di geometria, fornito dalla Tabella 4.5.11 (§ 4.5.6.1)

Materiale Classe di esecuzione

(=]
1

Muratura con elementi resistent: di categoria I, malta a 20
prestazione garantita

Muratura con elementi resistenti di catesgoria I malta a 2.2
COMPOsIZIONe prescritta

Muratura con elementi resistenti di categoria II, ogni tipo
di malta

=)
=
(3]

[
N
Lad
L=}

Figura 1.30 :Tabella 4.5.11 NTC 2008, Valori del coefficiente yy, , in base alla categoria della muratura e alla classe di esecuzione

L’attribuzione delle Classi di esecuzione 1 e 2 viene effettuata adottando quanto viene indicato nel
8§45.6.1.

La classe 2 viene attribuita qualora si abbia:

- disponibilita di specifico personale qualificato e con esperienza, dipendente dell’impresa

esecutrice, per la supervisione del lavoro (capocantiere);
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- disponibilita di specifico personale qualificato e con esperienza, indipendente dall’impresa

esecutrice, per il controllo ispettivo del lavoro (direttore dei lavori).

La Classe 1 e attribuita qualora siano previsti, oltre ai controlli di cui sopra, le seguenti operazioni
di controllo:

- controllo e valutazione in loco delle proprieta della malta e del calcestruzzo;

- dosaggio dei componenti della malta “a volume” con 1’'uso di opportuni contenitori di misura e

controllo delle operazioni di miscelazione o uso di malta premiscelata certificata dal produttore

Non avendo effettuato delle prove in sito si considera per gli edifici in esame la voce relativa alla

muratura con elementi resistenti aventi classe di esecuzione 1.

La categoria della muratura viene invece definita in Tabella 11.10.1 (§ 11.10.1), nella quale si
specifica che gli elementi per muratura portante devono essere conformi alle norme europee
armonizzate della serie UNI EN 771 e, secondo quanto specificato al punto A del § 11.1, recare la

Marcatura CE, secondo il sistema di attestazione della conformita.

Specifica Tecnica Europea ) Sistema di Attestazione della

P Categoria o

di riferimento Conformita
Specifica per elementi per muratura - Element: per
muratura di laterizio, silicato di caleio, in CATEGORIAT 2+

leggeri), calcestruzzo aerato autoclavato, pietra

agglomerata, pietra naturale

UNI EN 771-1, 771-2, 771-3, 771-4,
771-5.771-6

CATEGORIATI 4

Figura 1.31: Tabella 11.10.1 NTC 2008, Sistema di attestazione della conformita della muratura
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CAPITOLO 2: METODO DI ANALISI NON LINEARE

2.1 L’analisi statica non lineare

Per ottenere una previsione accurata e realistica della risposta sismica di una struttura, & necessario
disporre di strumenti di analisi che permettano di coglierne il comportamento non lineare e la sua
evoluzione nel tempo. L’analisi dinamica non lineare al passo ¢ indubbiamente lo strumento piu
completo ed efficace (assumendo ovviamente che il modello strutturale riproduca con accuratezza il
sistema reale).La risposta della struttura viene determinata mediante integrazione al passo delle
equazioni del moto di un sistema a molti gradi di liberta (MDOF) non lineare.

Questa metodo presenta perd alcuni aspetti che ne impediscono un diffuso impiego nella pratica

professionale:

e il comportamento dinamico della muratura é assai difficile da modellare, e non esistono
codici di calcolo commerciali;

e la scelta dei parametri che intervengono € delicata ed influenza sensibilmente i risultati
dell’analisi stessa;

e sSOno necessarie numerose analisi, ottenute impiegando differenti accelerogrammi
opportunamente selezionati per ottenere un risultato rappresentativo della risposta attesa;

e I’accuratezza dell’analisi va a scapito della semplicita e della rapidita di esecuzione;

e [Dinterpretazione dei risultati € complessa ed onerosa.

Un’alternativa all’analisi dinamica lineare, € 1‘analisi statica non lineare che, conservando una
notevole semplicita d’uso e di interpretazione dei risultati tipica delle analisi statiche lineari,
consente stime realistiche ed affidabili della risposta strutturale anche in campo non lineare. Questo

tipo di analisi comprende essenzialmente due aspetti:

1)La determinazione di un legame forza-spostamento (curva di capacita o curva di pushover),
rappresentativo del reale comportamento monotono della struttura, per la cui definizione si richiede
un’analisi di spinta o di pushover;

2)La valutazione dello spostamento massimo o punto di funzionamento (performance point),
raggiunto dalla struttura a fronte di un evento sismico definito tramite uno spettro di risposta

elastico in accelerazione.
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In letteratura sono presenti vari approcci all’analisi statica non lineare, ma i caratteri essenziali

pOSSONO essere cosi sintetizzati:

v’ definizione di uno spettro di risposta compatibile con 1’azione sismica

DOMANDA )
attesa nel sito.

CAPACITA’ v definizione del modello matematico MDOF della struttura e delle
relative non linearita ed esecuzione di una analisi di pushover.

v’ definizione dei un sistema SDOF equivalente;

v" definizione di un criterio per considerare gli effetti del comportamento

RISPOSTA ciclico della struttura;

v’ determinazione della risposta del sistema SDOF equivalente;

v conversione delle risposta del sistema SDOF equivalente in quella del
sistema MDOF.

V' definizione dell’obiettivo prestazionale: stati limite corrispondenti ad un
VERIFICA evento sismico di data intensita;

v’ verifica della accettabilita della risposta globale e locale.

Tabella 11.1: Caratteristiche fondamentali dell’analisi statica non lineare

2.1.1 Che cos’e ed in cosa consiste I’analisi di pushover

L’analisi di pushover o analisi di spinta (letteralmente pushover significa “spingere oltre”) ¢ una
procedura statica non lineare impiegata per determinare il comportamento di una struttura a fronte
di una determinata azione(forza o spostamento) applicata. Essa consiste nello “spingere” la struttura
fino a che questa collassa, o un parametro di controllo di deformazione non raggiunge un valore
limite prefissato; la “spinta” si ottiene applicando in modo incrementale monotono un profilo di
forze o di spostamenti prestabilito. Essa € in sostanza una tecnica di soluzione incrementale-
iterativa delle equazioni di equilibrio statico della struttura in cui la forzante é rappresentata dal
sistema di spostamenti o forze applicato.

L’analisi di spinta consente di definire un legame scalare forza-spostamento caratteristico del
sistema studiato,detto curva di capacita (definita nel successivo paragrafo), che permette di
ricondurre la ricerca dello spostamento massimo di un sistema soggetto ad una certa azione esterna

a quella di un sistema SDOF equivalente.
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Un sistema SDOF pu0 essere idealizzato come una massa concentrata m sorretta da un elemento
privo di massa con rigidezza k,collegato ad un elemento (privo di massa e rigidezza) responsabile
dello smorzamento.

La configurazione deformata (o campo di spostamento) del sistema € definita quindi da un unico
parametro che puo identificarsi con lo spostamento relativo della massa rispetto al suolo

(spostamento orizzontale Dy in Figura 11.1: Sistema ad un solo grado di liberta (SDOF)).

-
Vs

Figura Il.1: Sistema ad un solo grado di liberta (SDOF)

Un caso evidente di struttura riconducibile ad un sistema SDOF é quello delle pile da ponte che
possono considerarsi, con buona approssimazione, pendoli rovesci ossia oscillatori semplici in cui
la totalita della massa(impalcato, pulvino e fusto della pila) € concentrata in testa mentre la
rigidezza del sistema puo attribuirsi ad un elemento di massa nulla (il fusto della pila stessa).

Le espressioni che definiscono la forzante (intesa in senso generalizzato come forza o spostamento)

pOSSONO esprimersi come:
D=ad (2.1)
F=pf (2.2)
Fissato arbitrariamente il valore di d o f, il fattore moltiplicativo a o B viene gradualmente
incrementato da zero fino ad un valore finale che permetta di investigare il campo di risposta di
interesse per il sistema in esame. Ad ogni valore di o 0 B corrisponde quindi un valore di D o F,che
rappresenta lo spostamento o la forza applicati alla massa del sistema.

Il comportamento del sistema € definito da un legame forza-spostamento in cui la forza coincide

con il taglio alla base Ve lo spostamento con quello della massa Dx:

« nel caso di analisi a forze imposte (F ¢ la forza applicata ad m):
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Vy=F (2.3)

D+=D (2.4)

essendo D lo spostamento di m prodotto da F;

* nel caso di analisi a spostamenti imposti (D € lo spostamento applicato ad m):

D=D (2.5)

Vp=F (2.6)

essendo F la reazione vincolare risultante.

Nel caso di sistemi MDOF, I’approccio ¢ simile, con la differenza che la struttura viene “spinta”

applicando un profilo di forze o di spostamenti orizzontali in corrispondenza di ciascun piano e che,

per descrivere il comportamento dell’intero sistema in termini di legame forza-spostamento, €

necessario scegliere un solo parametro di forza ed un solo parametro di spostamento.

Figura 11.2: Sistema a piu gradi di liberta (MDOF)

La scelta di tali parametri non € univoca e pu0 dar luogo a differenti legami forza-spostamento ossia

a differenti legami costitutivi del sistema SDOF equivalente detti curva di capacita.
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Solitamente, come parametri di forza e di deformazione, si selezionano il taglio alla base e lo
spostamento del baricentro dell’ultimo piano dell’edificio anche se, in realta, questa scelta non ha
un preciso fondamento teorico ma € piu probabilmente un retaggio delle originarie applicazioni di
questa tecnica alle pile da ponte delle quali si monitorava, per ovvie ragioni, lo spostamento in

sommita.

Considerando che 1’obiettivo ¢ di simulare la risposta dinamica della struttura, sorge la questione se
I’analisi di spinta debba essere condotta applicando un sistema di spostamenti o di forze. Se la
struttura avesse un comportamento elastico lineare i due approcci condurrebbero agli stessi risultati
ma la presenza di effetti anelastici comporta una sensibile differenza tra le due alternative.
Concettualmente I’analisi dinamica viene condotta con le forze inerziali per cui I’analisi di spinta a
forze imposte sembrerebbe piu appropriata ma, in un’analisi dinamica, perfino quando un modo ¢
dominante,’andamento delle forze di piano non rimane inalterato (ossia non variano
proporzionalmente ad un fattore costante),per cui pud essere preferibile eseguire analisi a
spostamenti controllati. Di contro, lavorando a spostamenti imposti,si vincola la deformata della
struttura, per cui si rischia di conseguire campi di forze completamente errati rispetto a quelli attesi
in una struttura “libera” di deformarsi a fronte dell’evento sismico e quindi andando incontro a
risultati che potrebbero essere fuorvianti.

L’approccio basato sulle forze, € tuttavia quello che ha attirato maggiormente 1’interesse tra
ricercatori ed ingegneri professionisti anche perché di facile implementazione su tutti i piu comuni
programmi di calcolo. Infatti I’analisi di pushover, originariamente formulata per sistemi ad un
grado di liberta (e.g. Freeman et al., 1975;Shibata and Sozen, 1976; Saiidi and Sozen, 1981; Fajfar
and Fischinger), é attualmente estensivamente utilizzata per il calcolo di edifici multipiano regolari
ed irregolari nonché per strutture di ponti (e.g. Kappos et al., 2004; Aydinoglu, 2004; Kappos et al.,
2005).

2.1.2 Curva di capacita

Il risultato pitt immediato di un’analisi di pushover ¢ la definizione della curva di capacita (o curva
di pushover) della struttura, ossia della curva forza-spostamento espressa in termini di taglio alla
base (V) e spostamento in sommita (Dy), che rappresenta appunto la capacita esibita dal sistema a
fronteggiare una certa azione esterna.

Considerando un sistema SDOF, 1’andamento della curva di capacita dipende dalla rigidezza k o

dalla flessibilita k™ del sistema, che a loro volta dipendono essenzialmente dalle caratteristiche
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geometriche e meccaniche del sistema e sono funzioni non lineari rispettivamente dello

spostamento e della forza applicata al sistema:

F = k(D) oppure Vi, = k (Dy) (2.7)

D =k ~*(F) oppure D=k ~(Vp) (2.8)

In Figura 11.3: Possibili curve di capacita di un sistema reale, sono diagrammati i legami forza-
spostamento rappresentativi di tre possibili comportamenti, caratterizzati da un iniziale tratto
elastico lineare fino alla soglia di snervamento (rappresentato da un ramo sostanzialmente lineare)

seguito da un comportamento post-elastico non lineare incrudente (i), perfetto (p) o degradante (d).

D

Figura I1.3: Possibili curve di capacita di un sistema reale

Nel caso piu complesso, ma di maggiore interesse, di sistemi MDOF, la curva di capacita mostra
andamenti analoghi caratterizzati ancora da un tratto inizialmente rettilineo, corrispondente al
comportamento lineare della struttura, che si incurva quando inizia la plasticizzazione e la risposta
progredisce in campo non lineare.

La capacita di una struttura dipende dalle capacita di resistenza e di deformazione dei suoi singoli
componenti. La curva di capacita definisce la capacita della struttura indipendentemente da
qualsiasi specifica richiesta sismica(infatti non si fa riferimento alcuno all’azione sismica) e quindi
descrive le caratteristiche intrinseche del sistema resistente, puo essere quindi considerato come una
sorta di legame costitutivo semplificato della struttura.

Trattandosi di un legame scalare forza-spostamento il comportamento del sistema MDOF viene cosi
ricondotto sostanzialmente a quello di un sistema SDOF che pud ragionevolmente definirsi

50



equivalente dato che la curva di capacita e stata costruita tenendo conto del comportamento
dell’intero sistema MDOF.

Quando un terremoto induce uno spostamento sulla struttura la sua risposta é rappresentata da un
punto su tale curva e, poiché la deformazione di tutti i suoi componenti é correlata allo spostamento
globale della struttura stessa, ogni punto di questa curva definisce anche uno specifico stato di
danno strutturale.

Quando si intende analizzare la risposta di strutture reali, si puo ulteriormente semplificare il
problema linearizzando a tratti la risposta del sistema, e quindi la sua curva di capacita, adottando
approssimazioni bilineari o trilineari come mostrato a titolo di esempio in Figura I1.4: Linearizzazioni

bilineari (a) e trilineari (b) della curva di capacita di un sistema reale.

==
"
o
- 0
/- -

-

S Y
]
]

D D

Figura Il.4: Linearizzazioni bilineari (a) e trilineari (b) della curva di capacita di un sistema reale

Si osservi che le linearizzazioni mostrate in Figura I1.4: Linearizzazioni bilineari (a) e trilineari (b) della
curva di capacita di un sistema reale, presentano lo stesso tratto elastico lineare e lo stesso punto di
primo snervamento. Questo e solo un modo scelto per presentare alcune possibili linearizzazioni e
non una condizione necessariamente da rispettare. Infatti non esiste un unico criterio per
linearizzare la curva di capacita. In linea di principio la curva € tanto piu accurata quanto piu il
tratto lineare approssima il reale andamento curvilineo nell’intorno del punto che rappresenta la
risposta attesa. Il comportamento del sistema puo quindi essere idealmente schematizzato con un
ramo elastico lineare fino allo snervamento e con un ramo post-elastico incrudente (i), perfetto (p) o
degradante (d).
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F=k(D)
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Fy /‘m
B X ~_d
D, od D, D

Figura I1.5: Sistema ad un grado di liberta: comportamento elasto-plastico incrudente (i), degradante(d) e perfetto (p).

Questa rappresentazione consente di identificare la resistenza e lo spostamento globali nominali
della struttura. In particolare & possibile individuare la resistenza di snervamento Fy, la rigidezza
elastica efficace ke e la rigidezza post-elastica kp=pk. (il rapporto di incrudimento p risulta positivo,
negativo o nullo rispettivamente nel caso incrudente, degradante o perfetto).

Come gia accennato, sono disponibili numerosi criteri per linearizzare la curva di capacita, si riporta
di seguito, a titolo esemplificativo il metodo CSM (Capacity Spectrum Method) proposto da
Freeman nel 1975.Nel metodo CSM, la rappresentazione bilineare ¢ relativa ad un punto di presunto
funzionamento (PP)del sistema e si fonda su un criterio di equivalenza energetica (principio di
uguale energia): il primo tratto della bilineare ¢ una linea passante per 1’origine con pendenza
definita dalla rigidezza iniziale del sistema ed il secondo € una linea passante per PP e pendenza tale
che I’area sottesa dalla bilineare sia equivalente a quella sottesa dalla curva di capacita (A;=A; in

Figura I1.6: Rappresentazione bilineare della curva di capacita usata nel CSM.).

pk,
k, :
cC
Frp CC bilineqre
A;=A3
S A

D‘DP

Figura I.6: Rappresentazione bilineare della curva di capacita usata nel CSM.
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In questo modo la curva di capacita bilineare, per un certo spostamento D, risulta completamente

definita da tre parametri:

e larigidezza elastica iniziale ke che risulta proporzionale alla tangente all’origine alla curva
di capacita;
 laforza di snervamento Fy;

e il fattore d’incrudimento p,pari al rapporto tra la rigidezza post-elastica e quella elastica;
F=k,D se D<Dy (2.9)

F =F, + pk,(D —D,) = F,(1+ pu — p) seD>Dy,  (2.10)

2.1.3 Prescrizioni normative

All’interno del paragrafo 7.3.4.1 delle NTC viene precisato che: “L’analisi non lineare statica
consiste nell’applicare alla struttura i carichi gravitazionali e, per la direzione considerata
dell’azione sismica, un sistema di forze orizzontali distribuite, ad ogni livello della costruzione,
proporzionalmente alle forze d’inerzia ed aventi risultante (taglio alla base) Fy,. Tali forze sono
scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in direzione positiva che negativa e fino al
raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, lo spostamento orizzontale d. di un
punto di controllo coincidente con il centro di massa dell ultimo livello della costruzione (sono

1

esclusi eventuali torrini). Il diagramma Fy, - d; rappresenta la curva di capacita della struttura.’

L'analisi, effettuata in controllo di spostamento, deve essere eseguita fino a che non si verifica il
decadimento del taglio del 20% dal suo valore di picco. Si calcola in corrispondenza di tale valore
lo spostamento massimo (d¢) alla base dell'edificio generato dalla distribuzione di forze. Questo

valore di spostamento costituisce il valore ultimo di spostamento dell'edificio.

Nel paragrafo 7.8.1.6 la norma richiede che la curva di capacita bi-lineare del sistema equivalente
(SDOF) sia costituita da due rette:

la prima retta € passante per l'origine e interseca la curva del sistema reale in corrispondenza del
70% del valore di picco; la seconda retta dovra essere parallela all'asse degli spostamenti e tale da

generare l'equivalenza delle aree tra i diagrammi del sistema reale e quello equivalente (come si
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evince dalla Figura 11.6: Rappresentazione bilineare della curva di capacita usata nel CSM.). La
determinazione della curva relativa al sistema equivalente, permette di determinare il periodo con
cui ricavare lo spostamento massimo richiesto dal sisma, secondo gli spettri riportati sulla

normativa.

Per quanto riguarda le forze da utilizzare all’interno dell’analisi, 1a norma precisa che si devono
considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti |’una nelle distribuzioni principali

(Gruppo 1) e I’altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2)

Gruppo 1- Distribuzioni principali:

- distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al 8 7.3.3.2, applicabile solo se il modo di
vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione di massa non inferiore
al75% ed a condizione di utilizzare come seconda distribuzione la 2 a);

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

- distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in un’analisi dinamica

lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale della struttura e superiore a Tc.

Gruppo 2- Distribuzioni secondarie:

a) distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme di
accelerazioni lungo 1’altezza della costruzione;
b) distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di controllo in

funzione della plasticizzazione della struttura.

In particolare per le costruzioni in muratura la norma precisa al paragrafo 7.8.1.5.4 che “L’analisi
statica non lineare é applicabile agli edifici in muratura anche nei casi in cui la massa partecipante
del primo modo di vibrare sia inferiore al 75% della massa totale ma comunque superiore al
60%.”.

Inoltre per le costruzioni esistenti in muratura, all’interno della Circolare nel paragrafo 8.7.1.4 viene

consentito 1’utilizzo dell’analisi statica non lineare,assegnando come distribuzioni principale e
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secondaria, rispettivamente, la prima distribuzione del Gruppo 1 e la prima del Gruppo 2,
indipendentemente della percentuale di massa partecipante sul primo modo.

Queste ulteriori prescrizioni presenti nella norma, relativamente alla percentuale della massa
partecipante al primo modo di vibrare della struttura per gli edifici in muratura, e in particolare per
quelli esistenti, vengono fornite in quanto per questa particolare categoria di edifici risulta difficile
far attivare una percentuale di massa partecipante significativa anche per il modo di vibrare
fondamentale della struttura. Tali difficolta sono prevalentemente legate alla mancanza in molti
edifici di orizzontamenti rigidi in grado di generare un comportamento “scatolare ed omogeneo”

della struttura quando questa ¢ sottoposta all’azione sismica.

Per le verifiche di sicurezza nei riguardi del comportamento sismico globale, si applica quanto
prescritto ai paragrafi 7.8.1.6, 7.8.2 e 7.8.3 delle NTC, con le precisazioni riportate al § 8.7.1.5 delle
NTC. Nel caso in cui sia richiesta la verifica per lo Stato limite di esercizio, i valori limite di
spostamento di interpiano consigliati per la verifica allo Stato limite di danno sono quelli forniti al 8
7.3.7.2 delle NTC, riportati di seguito:

- per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria 0,003 h;

- per costruzioni con struttura portante in muratura armata 0,004 h.

I valori limite di spostamento di interpiano consigliati per la verifica allo Stato limite di operativita
sono i 2/3 di quelli per lo Stato limite di danno.

Nella verifica allo Stato limite ultimo di salvaguardia della vita, lo spostamento ultimo per azioni
nel piano di ciascun pannello sara assunto pari a 0,4 %dell'altezza del pannello, nel caso di rottura
per taglio, e pari a 0,8%, nel caso di rottura per pressoflessione. | predetti limiti sono definiti al
netto degli spostamenti dovuti ad un eventuale moto rigido del pannello (ad esempio conseguente
alla rotazione della base), e si incrementano di un’aliquota fino al 100% nel caso di rottura per
pressoflessione di pannelli che esibiscono un comportamento a mensola.

In presenza di edifici in aggregato, caso tipico nei centri storici, e di edifici a struttura mista, frutto
di sistemi costruttivi relativamente moderni o di trasformazioni successive recenti, gli usuali metodi

non sempre sono adeguati ed & opportuno seguire appropriati criteri di modellazione e di verifica.

2.1.3.1 L azione sismica

55



Come gia detto in precedenza I’analisi statica non lineare ¢ indipendente dall’azione sismica,
tuttavia dalla curva Forza-Spostamento € possibile risalire ai corrispondenti valori del Tempo di
ritorno (Tr) e di accelerazione di picco (ag) al fine di confrontare i dati ottenuti dall’analisi con lo
spettro fornito dalla norma. Si riportano di seguito i passaggi necessari alla determinazione dei

parametri di riferimento dell’azione sismica indicati all’interno della normativa.

Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale Vy € intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale €

destinata.

. B . Vita Nominale
TIPI DI COSTRUZIONE S :
Vy (in anni)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10
2 | Opere ordinarie. ponti. opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza < 50
normale =
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

Figura I1.7: vita nominale VN per diversi tipi di opere (tabella 2.4.1 NTC 2008).

Nei casi studio viene assunta una Vy_pari a 50 anni.

Classi d’uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o

di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso cosi definite:

e Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

e Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
pericolose per ’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’uso IIT o in Classe d’uso 1V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di
emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

e Classe Ill: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per I’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e
reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

e Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita
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particolarmente pericolose per 1’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5
novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”,
e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non
altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe

connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Si considera una classe 11, essendo gli edifici in esame delle costruzioni il cui uso prevede normali

affollamenti.

Periodo di riferimento per I’azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy

per il coefficiente d’uso Cy :

VR = VN ) CU (211)

Il valore del coefficiente d’uso Cy ¢ definito, al variare della classe d’uso, come definito nella
tabella 2.4.11 delle NTC:

CLASSE D’USO I I I IAY
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 2,0

Figura I1.8: tabella 2.4.11 delle NTC, valori del coefficiente d’uso Cy.

Valutazione dell’azione sismica

Per la trattazione si fa riferimento al Cap. 3, § 3.2 del D.M. 2008 “Norme tecniche per le

costruzioni”.
Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite

considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa

costituisce I’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.
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La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa aq in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale,
nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S (T),
con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pygr, nel periodo di riferimento Vg. In
alternativa ¢ ammesso 1’uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita
sismica del sito.

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimento Pygr , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di

riferimento rigido orizzontale:

- a4: accelerazione orizzontale massima al sito;
- Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.

- T"c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Stati limite e relative probabilita di superamento

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,

quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

« Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

e Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali
ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di

parte delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:
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o Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

o Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione
subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto
gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per
azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni

orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg , cui riferirsi per individuare 1’azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella Tabella 3.2.1 delle
NTC.

Stati Limite Py, : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi SIL.C 59,

Figura I1.9: Tabella 3.2.1 delle NTC, probabilita di superamento Py al variare dello stato limite considerato.

Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, sarebbe necessario valutare I’effetto della
risposta sismica locale mediante specifiche analisi. In assenza di tali analisi, per la definizione
dell’azione sismica ¢ possibile fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa
sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento, come indicato nella Tabella 3.2.11 delle
NTC.
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Categoria | Descrizione

A Annnassi rocciosi affioranti o terreni molfo rigidi caratterizzati da valori di V. 30 superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terveni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V,3p compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr3p > 50 nei terreni a grana
2rossa e ¢y 30 = 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3y compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr 3o < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 3p < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di ferveni a grana grossa scarsamente addensati o di ferveni a gramna fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3, inferiori a 180 m/s (ovvero Nspr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 3p < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei softosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V,; > 800 m/s).

Figura 11.10: Tabella 3.2.I delle NTC, categorie di sottosuolo.

Nel caso in esame si considera un terreno di categoria C.

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo, ai fini
dell’identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori della
velocita equivalente V3o di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di profondita.

Per le fondazioni superficiali, tale profondita é riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le
fondazioni su pali ¢ riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la
profondita ¢ riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita é riferita al
piano di imposta della fondazione.

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio € fortemente raccomandata. Nei
casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione puo essere effettuata in base ai
valori del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration
est) Nspr 30 nei terreni prevalentemente a grana grossa e della resistenza non drenata equivalente
Cu.30 Nei terreni prevalentemente a grana fina.

La velocita equivalente delle onde di taglio Vs 30 ¢ definita dall’espressione 3.2.1:

30

Vszo = — [m/s] (2.12)

i=1,Ny_ .
VS,L

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente Nspr 30 ¢ definita dall’espressione 3.2.2:
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Yi=imhi
Nspr 30 = 1—Mhl (2.13)

i=1,M -
Nspr,i

La resistenza non drenata equivalente c, 3 ¢ definita dall’espressione 3.2.3:

Yi=1k hi
Cuz0 = I—Khl (2.14)
Zi:l,Km
dove si indica con:
hi spessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondita;

Vsi  velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

Nspri numero di colpi NSPT nell’i-esimo strato;

Cu,i resistenza non drenata nell’i-esimo strato;

N numero di strati compresi nei primi 30 m di profondita;

M numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondita;

K numero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m di profondita.

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina, distribuite
con spessori confrontabili nei primi 30 m di profondita, ricadenti nelle categorie da A ad E, quando

non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si pud procedere come segue:

« determinare Nspr 30 limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi entro i primi
30 m di profondita;

« determinare c, 3 limitatamente agli strati di terreno a grana fina compresi entro i primi 30 m
di profondita;

« individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri Nspr 30 € Cy 30;

« riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto precedente.

Per condizioni topografiche complesse e necessario predisporre specifiche analisi di risposta
sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici, come in questo caso, si adotta la seguente

classificazione, fornita nella tabella 3.2.1V delle NTC:
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Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =1 < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Figura I1.11: tabella 3.2.1V delle NTC, categorie topografiche.

Nel caso in esame si considera una categoria topografica T1.

Spettri di risposta

L’azione sismica puo essere descritta mediante accelerogrammi o mediante spettri di risposta per tre
diversi stati limite: lo stato limite ultimo, lo stato limite di danno e lo stato limite di operativita. Il
modello di riferimento qui utilizzato per la descrizione del moto sismico sul piano di fondazione e
costituito dallo spettro di risposta elastico, dal quale vengono ricavati poi gli spettri di progetto per
lo stato limite ultimo, di danno e di operativita in accordo con la normativa vigente.

Il moto pud decomporsi in tre componenti ortogonali di cui una verticale. Le due componenti
ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso spettro di
risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.

La componente che descrive il moto verticale & caratterizzata dal suo spettro di risposta o dalla
componente accelerometrica verticale. In via semplificata I’accelerazione massima e lo spettro di
risposta della componente verticale attesa in superficie possono essere determinati sulla base
dell’accelerazione massima e dello spettro di risposta delle due componenti orizzontali. La
componente accelerometrica verticale pud essere correlata alle componenti accelerometriche

orizzontali del moto sismico.

Spettro di risposta elastico in accelerazione

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione e espresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della
accelerazione orizzontale massima ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale
che il valore di ag variano al variare della probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyr.
Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o
uguale a 4,0 s. Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da

apposite analisi ovvero I’azione sismica deve essere descritta mediante accelerogrammi.
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Quale che sia la probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py considerata, lo spettro di
risposta elastico della componente orizzontale e definito dalle espressioni seguenti (espressioni
3.2.4 NTC 2008):

0<T<T, Se(T)=ag-n-S-F0-[%+%-(1—%)] (2.15)
Ty <T < Tep Se(T)=ayn-S-Fy (2.16)
T.<T<T, Se(T) =ag-1-5-Fy- (%) (2.17)
Ty <T Se(T)=ag-n-5-Fo- (*52) (2.18)
nelle quali:

T periodo di vibrazione;

Se accelerazione spettrale orizzontale;
S coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente
S =5Ss-Sp (2.19)
Ss coefficiente di amplificazione stratigrafica;
St coefficiente di amplificazione topografica;

n fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali

diversi dal 5%, mediante la relazione

n=+10/(5 + &) > 0.55 (2.20)

dove :
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E (espresso in percentuale) é valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno di
fondazione;

Fo fattore che quantifica ’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

Tc periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da
TC = CC ' Tg (221)

dove:
T periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;
Cc coefficiente funzione della categoria di sottosuolo;

Ts periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante

Ty = < (2.22)

Tp periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in

secondi mediante la relazione:

Tp =4- %R +1.6 (2.23)
Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o se si intenda aumentare il
grado di accuratezza nella previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da
considerare nella progettazione possono essere determinate mediante piu rigorose analisi di risposta
sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche
dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-deformazioni in campo ciclico, da determinare

mediante specifiche indagini e prove.

Amplificazione stratigrafica

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Ss e Cc valgono 1.
Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Ss e Cc possono essere calcolati, in
funzione dei valori di F, e T ¢ relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite

nella tabella 3.2.V, nelle quali g ¢ I’accelerazione di gravita ed il tempo ¢ espresso in secondi.
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Categoria . y
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1.00
a * £ —0.20
B 1.00<1,40-0,40-F, -2 <1,20 1.10-(Tc)
o
€ g *3—0,33
C 1.00<1,70-0,60-F, - £ <1,50 L05-(Tc)
g
d g *4-0.50
D 0,90<2,40-1,50-F, - 22 <180 1.25-(Te)
g
a I~ * . —0.40
E 1.00<2,00-1,10-F, -—2<1,60 L15-(Tc)
g

Figura I1.12:tabella 3.2.V delle NTC, espressioni di S e di Cc.

Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica
locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella tabella 3.2.V1, in funzione

delle categorie topografiche e dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento.

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’mtervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Figura I1.13: tabella 3.2.VI delle NTC, valori del coefficiente di amplificazione topografica Sy.

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica & definita da un decremento
lineare con 1’altezza del pendio o rilievo, dalla sommita o cresta fino alla base dove St assume

valore unitario.

Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale

La componente verticale deve essere considerata solo in presenza di elementi pressoché orizzontali
con luce superiore a 20 m, elementi precompressi (con 1’esclusione dei solai di luce inferiore a 8
m), elementi a mensola di luce superiore a 4 m, strutture di tipo spingente, pilastri in falso, edifici

con piani sospesi, ponti e purché il sito nel quale la costruzione sorge non ricada in zona 3 o 4.
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Spettro di progetto per gli stati limite di esercizio

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto S¢(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali che per la componente verticale, € lo spettro elastico corrispondente, riferito alla

probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py considerata.

Spettro di progetto per gli stati limite ultimi

Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate tramite 1’uso di opportuni
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le
capacita dissipative delle strutture possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle
forze elastiche, che tiene conto in modo semplificato della capacita dissipativa anelastica della
struttura, della sua sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle
plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di progetto Sy(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali, sia per la componente verticale, & lo spettro elastico corrispondente riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyr considerata, con le ordinate ridotte

sostituendo nelle formule 1 con 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura.
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2.2 1l software di calcolo 3Muri

Il programma di calcolo 3Murinasce al fine di studiare il comportamento delle strutture in muratura
in presenza dell’azione sismica. Attraverso 3Muri e possibile esaminare grandi e piccole strutture
completamente in muratura o miste, cioe con elementi in c.a., acciaio o legno,sia di nuova
costruzione che esistenti.

Punto di forza di 3Muri € il metodo di calcolo innovativo FME (Frame by Macro Element), che
schematizza la struttura attraverso un telaio equivalente costituito da un particolare tipo di elemento,
detto macroelemento. Il macroelemento consente di cogliere al meglio il comportamento sismico
delle strutture in muratura e fornire tutte le informazioni necessarie al progettista per un
esame accurato della struttura stessa.

Dall'esame del reale comportamento della struttura e possibile quindi prevedere interventi di
adeguamento sismico mediante il rinforzo delle murature esistenti, l'inserimento di nuovi
elementi in muratura, muratura armata, FRP o elementi lineari in c.a., acciaio e legno.

Il programma dispone di un modulo grafico per I’introduzione della struttura con comandi intuitivi,
di un solutore per la creazione del modello di calcolo e la relativa soluzione, di un post-processore
per la presentazione immediata dei risultati e la creazione della relazione di calcolo.

3Muri nasce dalla collaborazione tra S.T.A. DATA e un’equipe di specialisti, che hanno sviluppato
il motore di calcolo,guidata dal prof. Sergio Lagomarsino (Ordinario di Tecnica delle Costruzioni
presso I'Universita di Genova) e l'ing. Andrea Penna, I'ing. Alessandro Galasco, I'ing. Serena
Cattari.

Ogni programma di calcolo automatico e la concretizzazione di un modello matematico che
interpreta la realta fornendo una soluzione pit 0 meno approssimata. Per formulare un modello
teorico in grado di cogliere tutti gli aspetti del comportamento strutturale delle murature ¢

necessario considerare:

e un legame che descriva in modo corretto il comportamento dei materiali (muratura,
calcestruzzo, acciaio) sottoposti ad azioni sismiche e che tenga conto delle specifiche
modalita di rottura;

e un modello che schematizzi I’intera struttura cogliendone le caratteristiche globali e
I’interazione dei vari elementi (pareti e solai);

e le richieste imposte dalla Normativa.
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Nella letteratura tecnica sono stati proposti diversi metodi per il calcolo sismico di strutture in
muratura (metodo POR, metodo ad elementi finiti,metodo a telaio equivalente con macroelementi)
sempre piu raffinati e precisi.3Muri adotta il metodo FME (Frame by Macro Elements), cioé quanto
di piu avanzato ci sia oggi nel settore del calcolo delle murature che si ispira sul metodo a telaio
equivalente con macroelementi. Il Metodo FME deriva dall’osservazione del reale comportamento

di edifici danneggiati dal sisma e tiene in conto i differenti meccanismi di danno.

2.2.1 1l programma — schema generale

Il programma 3Muri ¢ un programma ideato per eseguire 1’analisi statica non lineare degli edifici in
muratura. 1l processo da seguire nella verifica della struttura da esaminare si compone delle

seguenti fasi:

Definizione
Geometria
}
Oggetti Caratteristiche
strutturali struttura
ND
}
Definizione Definizione telaio
autom. mesh equivalente
}
Analisi A - Curvadi
non lineare capacita offerta
A>B
Parametri B - Domanda di
sismici spostamento
Fine analisi

Figura I1.14: Schema generale adottato dal programma di calcolo 3Muri

e FASE1-INPUT

In questa fase sono introdotti dall’utente i dati necessari per il seguito dell’analisi.

Definizione geometria
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Le caratteristiche geometriche della struttura, cioé la disposizione in pianta delle pareti e le altezze
dei piani costituiscono un supporto di base per I’inserimento degli “oggetti strutturali” trattati nella
fase seguente. | dati geometrici, sono introdotti in modo grafico direttamente o lucidando un file in
formato DXF o DWG.

Caratteristiche struttura

La struttura ¢ costituita da “oggetti strutturali” che costituiscono gli elementi resistenti. Gli oggetti
previsti sono principalmente pannelli di muratura verticali con eventuali rinforzi(catene, cordoli,
pilastri), solai per la ripartizione delle azioni orizzontali, elementi lineari(travi, pilastri) nelle varie
tipologie di materiali (c.a., acciaio, legno).

Ogni oggetto e caratterizzato dal materiale e da ulteriori parametri geometrici
(spessore,caratteristiche d’inerzia, proprieta resistenti).Per le strutture in c.a. sono richiesti i1

parametri di armatura, in quanto il programma esegue 1’analisi non lineare anche di questi elementi.

Una particolare attenzione va rivolta ai solai; infatti il programma consente unicamente
I’inserimento di solai che poggiano su nodi aventi le stesse quote. Questo rende di fatto impossibile
inserire solai di copertura di un tetto a falde inclinate (caso che riguarda entrambi gli edifici studiati
all'), eliminando di fatto gli effetti generati da coperture spingenti e i carichi trasmessi dalla
copertura alla muratura su cui questa ¢ appoggiata. Per rimediare a questa “limitazione” si
valuteranno all’interno della tesi gli effetti appena citati effettuando delle verifiche locali sugli

elementi interessati.

e FASE 2 - ANALISI
L’analisi della struttura ¢ suddivisa in due fasi: nella prima ¢ generato automaticamente il modello a
telaio equivalente, a cui segue 1’analisi statica non lineare (push-over) da cui é possibile ricavare la

curva di capacita della struttura

Definizione telaio equivalente

A partire da geometria ed oggetti strutturali inseriti vengono ricavati i dati per 1’analisi. 1l risultato

di questa analisi & la presentazione di una mesh che schematizza maschi, fasce, travi, tiranti e
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pilastri. Questi elementi possono ancora essere modificati manualmente per tener conto di situazioni

particolari.

Analisi non lineare

\

Quest’analisi ¢ condotta aumentando in modo monotono i carichi e ricavando lo spostamento
orizzontale della struttura. Superando un valore convenzionale di spostamento, calcolato
automaticamente, si considera la struttura collassata e si puo costruire la curva forza orizzontale
spostamento orizzontale, che rappresenta la curva di capacita offerta, cioe il comportamento della
struttura al variare dei carichi orizzontali. Da notare che questa curva é indipendente dal terremoto,
in quanto si tratta di una caratteristica intrinseca della struttura, funzione solo di geometria e

caratteristiche di resistenza del materiale.

e FASE 3-VERIFICA

La verifica consiste nel confronto tra lo spostamento offerto dalla struttura e quello richiesto dalla

normativa.

Parametri sismici

La definizione dei parametrici sismici e la valutazione dei parametri ricavati dalla curva di capacita
della struttura consentono di determinare la domanda in termini di spostamento dallo spettro di
progetto relativo. La verifica consiste quindi nel confronto tra i due spostamenti, quello offerto dalla
struttura e quello richiesto dalla normativa.

Se il primo supera il secondo la struttura risulta verificata, diversamente & necessario modificare la

struttura, se si € in fase di progetto, modificando i parametri necessari.

2.2.2 Il macroelemento muratura

Nel solutore e implementato un elemento trave non lineare tale da recepire i requisiti richiesti dalle

vigenti normative. Le caratteristiche principali di tale elemento sono:

1. Rigidezza iniziale secondo le caratteristiche elastiche (fessurate) del materiale;
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o a ~ w

Comportamento bilineare con valori massimi di taglio e momento coerenti con i valori

distato limite ultimo;

Redistribuzione delle sollecitazioni interne all’elemento tali da garantire 1’equilibrio;

Settaggio dello stato di danno secondo i parametri globali e locali;

Degradazione della rigidezza nel ramo plastico;

Controllo di duttilita mediante la definizione di drift massimo (8,) differenziato secondo

quanto previsto nelle normative vigenti a seconda del meccanismo di danneggiamento

agente sul pannello (taglio o pressoflessione);

Eliminazione dell’elemento, al raggiungimento dello s.l.u. senza interruzione dell’analisi.

i Ni

Ti

(u,w.$)

Tu

| o

Figura 11.15: Gradi di liberta (e corrispondenti caratteristiche di sollecitazione generalizzate) e comportamento non lineare
dell’elemento trave non lineare

Il comportamento elastico di questo elemento é governato dalla seguente matrice:

dove:

12EJ
= = 0
I (1+ y)
. E4
Z “
N; 6EJ .
_Mi | W (1+y)
[T | | 12EJ 0
LE 7 (1+ )
N2 0 2
h
_ GEJ .
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_ 6EJ _ 12EJ 0
W2 (1+ y) 1P (1+ )
K
0 o =
1
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I
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Il comportamento non lineare si attiva quando un valore di forza nodale raggiunge il suo massimo
valore definito come il minimo fra i seguenti criteri di resistenza: pressoflessione,taglio-

scorrimento, taglio-fessurazione diagonale.

s T A

| ! | T ]

: E| : | ,’ '

';l ] A y ] \ /
| e | ] [

L VA : =,

T T N I T T T T T T T T LY

(@) (t) ()

Figura I1.16: Meccanismi di danno nel piano delle murature: pressoflessione (a), taglio scorrimento (b) e taglio fessurazione
diagonale (c) (Magenes et al., 2000)

2.2.2.1 Rottura per pressoflessione

La resistenza a pressoflessione pud essere valutata mediante un dominio parabolico che mette in
relazione sforzo normale e momento ultimo, secondo I’ipotesi di materiale non reagente a trazione;
tale dominio ¢ indicato nelle norme tecniche nell’espressione 7.8.2 (gia presente nell’O.P.C.M

nell’espressione 8.2)

_lztO'O _ ()
My == (1 0.85fd) (2.25)

dove:

Mu e il momento corrispondente al collasso per pressoflessione

| & la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa)

t e lo spessore della zona compressa della parete

oo ¢ la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione, ovvero oo = P/It, con P forza
assiale agente, positiva se di compressione). Se P é di trazione, Mu=0

fa=f/ ym e la resistenza a compressione di calcolo della muratura
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In caso di analisi statica non lineare, la resistenza a pressoflessione puo essere calcolata ponendo fd
pari al valore medio della resistenza a compressione della muratura, e lo spostamento ultimo puo
essere assunto pari allo 0,8% dell’altezza del pannello.
Negli edifici esistenti la resistenza media a compressione deve essere divisa per il fattore di
confidenza FC in accordo con il livello di conoscenza.

Mu (ultimate bending moment)

N (axial compressive action)

Figura I1.17: Dominio di resistenza Mu - N

2.2.2.2 Rottura per taglio

Nel caso in cui la rottura avvenga per taglio, il programma effettua due differenti verifiche, la prima
nel caso in cui Pedificio sia di nuova costruzione mentre la seconda viene utilizzata per edifici

esistenti, come nel caso in esame.
1) Nuovi edifici -Criterio di Mohr-Coulomb

La resistenza a taglio, in accordo con il criterio di Mohr-Coulomb é definita mediante la seguente
relazione:

Vu = Utfy = U't(fyo + 1oyn) = U'tfyo + uN (2.26)

Dove I’ € la lunghezza della sezione di compressione del pannello, t é lo spessore del pannello, f, €
la resistenza a taglio della muratura, f,¢é la resistenza della muratura senza compressione, u € il
coefficiente di attrito (solitamente 0.4) e o, € lo sforzo normale di compressione, riferito all'area
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efficace. Nell'analisi non lineare in accordo con le norme vigenti, la resistenza a taglio f, deve
essere divisa per il "fattore di confidenza™ FC che deriva dal livello di conoscenza della struttura.
Nell’ipotesi di parzializzazione della sezione si deve assumere un'eccentricitae = |M|/N , superiore
al valore di 1/6.

La lunghezza compressa 1’ vale dunque:
I'=3 (2 e) = 3( ) (2.27)

Lo stato di sollecitazione del pannello lega il momento agente su un’estremita allo sforzo di taglio

agente T, secondo I’espressione:

r=3(;-27%) (2.28)

in cui a e il rapporto di taglio che pu0 dipendere dallo schema statico (o = 1 nel caso di schema a
mensola; a = 0.5 nel caso di doppio incastro) oppure pu0 essere valutato in funzione dei momenti

flettenti agenti alle estremita dell’elemento.

Assumendo che ogni eventuale riduzione dei momenti, conseguente alla riduzione del taglio, non
comporti mutamento dello schema di vincolo, ovvero che sia mantenuto costante il rapporto fra i
momenti presenti agli estremi prima della riduzione, si ottiene che anche il valore di o resta costante

e pari a:

q = —max__ (2.29)

Mmax+Mmin
dove Mmax € il momento piu elevato in valore assoluto fra M; e M;.
La resistenza a taglio del pannello & dunque valutata tramite 1’espressione:
Vi = Ut(fyo + noyp) = U'tf,o + 0.4N (2.30)
Sostituendo il valore di I’ precedentemente determinato nell’espressione 2.28 Si ottiene:

3ltfyo+0.8N
3ahtf,,0 +N

Ve = 0.5N (2.31)
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E’ inoltre possibile determinare 1’, sostituendo il valore di Vg appena calcolato ottenendo:

I, = E(l - wh) (2.32)

3ahtf1,0+N

Questo valore rappresenta la lunghezza effettivamente compressa corrispondente alla condizione di
rottura per taglio-scorrimento.
Deve poi essere verificato che la tensione tagliante f, non ecceda il valore limite di f jim:

%4

fv = 't < fv,lim (2-33)

La lunghezza efficace deve risultare coerente con il valore di taglio resistente Vi, € pertanto puo
risultare differente da 1’g ; ovvero se la sezione entra in crisi per superamento della tensione limite,
il valore del taglio sara ridotto a Vyim, i momenti saranno ridotti per garantire 1’equilibrio in ragione
del coefficiente di vincolo a e si avra un I’ coerente con questa configurazione. Considerando il

caso di V= V)i, si ottiene:

_ ltfv,lim
Viim = 15N gt (2.34)
A cui corrisponde I’jim :
o _ 3y 3altfyim
l”m S 2 (l 3ahtfyim+N h) (235)

Il taglio agente V sara confrontato con il minimo fra Vi, € Vg:

V <V, = min(Vg; Viim) (2.36)
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N (axial compressive action)

Figura 11.18: Dominio di resistenza Tu — N (murature di nuova costruzione)

2) Edifici esistenti -Criterio di Turnsec-Cacovic

Un pannello di muratura ordinaria esistente, soggetto ad azioni nel proprio piano, € regolato da
meccanismi di resistenza di presso-flessione e taglio secondo quanto indicato nel capitolo C8.7.1.5.
7 della Circolare applicativa delle Norme Tecniche (analogamente a quanto riportato nel cap. 11
dell’Allegato 2 dell’O.P.C.M. 3274); ovvero € possibile(e consigliabile) far riferimento ad una
rottura del pannello per taglio-fessurazione diagonale. Come in precedenza nell’ambito di una
procedura di analisi non lineare si assume un comportamento elastico sino al raggiungimento di un
valore limite (per taglio o per pressoflessione) nel pannello, assumendo poi un successivo ramo
plastico a resistenza costante.

La resistenza a pressoflessione € ancora espressa dalla (2.25) mentre la resistenza a taglio secondo
fessurazione diagonale risulta (secondo il punto 11.5.8.1 dell’ordinanza ed analogamente
nell’equazione 8.7.1.1 delleNTC’08):

VS Y P 1% o PR
V=102 142 = 1ty 1+ (2.37)

Dove f; é il valore di progetto della resistenza a trazione per fessurazione diagonale (to € la

resistenza a taglio di riferimento della muratura e vale f=1.5 15) mentre b e un coefficiente che

dipende dalla snellezza del pannello:
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1.5 h/l > 1.5
b= h/l 1<b1<15
1 h/l <1

Tu (ultimate shear)

N (axial compressive action)

Figura 11.19: Dominio di resistenza Tu — N (murature esistenti)

(2.38)

In questo caso non vi € mutua interazione fra il criterio di resistenza a pressoflessione e quello a

taglio poiché non entra in gioco la lunghezza compressa. E pertanto sufficiente,nel caso risulti un

taglio resistente inferiore a quello agente, limitare quest’ultimo e ridurre i momenti. Nel caso vi sia

un momento resistente inferiore al momento agente bastera limitare quest’ultimo e ridurre il taglio.

te shear)

Tu

(ultima

........................................

| ke e i il e e Sl e e e e o

— shear-sliding

___ =—=flexural-rocking

................................

..............................................

................

N (axial compressive action)

Figura 11.20: Confronto tra i domini di resistenza
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2.2.2.3 Travi in muratura

I criteri di resistenza precedenti si basano sulla valutazione dell’effettivo stato di compressione nei
pannelli. Cio e solitamente garantito nei maschi murari mentre pud non essere correttamente
valutabile nelle fasce di piano (sarebbe necessario, ad esempio, un modello numerico di legame che
consideri il reale accoppiamento fra rotazione e schiacciamento a seguito della parzializzazione).
Nel caso non sia valutabile la compressione effettiva nelle fasce, la resistenza di quest’ultime puo

essere valutata come(punto 8.2.2.4 dell’ordinanza ¢ 7.8.4 nelle norme tecniche):
Ve = Rtfy a0 (2.39)

Dove h ¢ I’altezza del pannello , t lo spessore e fyqo € la resistenza di calcolo a taglio in assenza di
compressione 1l massimo momento resistente, associato al meccanismo di pressoflessione, sempre
in presenza di elementi orizzontali resistenti a trazione in grado di equilibrare una compressione

orizzontale nelle travi in muratura, puo essere valutato come:

_ Hph(y __ Hp
My, = 2 (1 0.85fhdht) (2.40)

Dove:

Hp ¢ il minimo tra la resistenza a trazione dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore

0,4fhdht

fha=fhk/ym € la resistenza di calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel
piano della parete). Nel caso di analisi statica non lineare essa puo essere posta uguale al valore
medio (fnd = fhm).

La resistenza a taglio, associata a tale meccanismo, puo essere calcolata come:
V,=2— (2.41)

dove | & la luce libera della trave in muratura.

Il valore della resistenza a taglio per I’elemento trave in muratura ordinaria ¢ assunto pari al minimo

tra Vie Vp.
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CAPITOLO 3: ANALISI DI VULNERABILITA E IPOTESI DI
INTERVENTO PER L’EDIFICIO SITO IN VIA MENATANA 3.

Introduzione

Oggetto del seguente capitolo, e lo studio di vulnerabilita sismica, effettuata secondo le norme
tecniche vigenti, del palazzo di via Mentana 3, sede di uffici del Consorzio di Bonifica Pianura di
Ferrara. 1l Palazzo € soggetto a vincolo conservativo della Sovrintendenza ai beni Architettonici e

Paesaggistici ed é sottoposto a tutela ai sensi degli artt. 10, 12 e 13 del D. Lgs. 42/2004.

La presente Tesi e incentrata sulle analisi legate allo studio di vulnerabilita sismica di due edifici
storici in muratura, danneggiati dal sisma del 20/05/2012 e successivamente dal sisma del
29/05/2012. Pertanto la finalita di tale studio e quella di esaminare il comportamento globale e
locale degli edifici sottoposti a sollecitazioni sismiche.

Lo studio sara suddiviso in tre parti:

1) Individuazione delle prime vulnerabilita dell’edificio e analisi globali e locali della struttura,
con riferimento allo stato di fatto dei fabbricati.

2) Individuazione di ulteriori vulnerabilita locali e globali degli edifici a seguito delle analisi
effettuate.Note tutte le vulnerabilita, saranno proposti degli interventi volti a eliminare, dove
possibile, le vulnerabilita individuate o comunque in grado di migliorare la risposta degli
edifici nei confronti della sollecitazione sismica.

3) Analisi globali e locali degli edifici, con dei nuovi modelli, che facciano riferimento allo
stato di progetto del fabbricato, e calcolo del miglioramento percentuale ottenuto rispetto

allo stato di fatto.

Si precisa che gli interventi che verranno in seguito proposti, sono da considerarsi unicamente come
delle “ipotesi di intervento”. A seguito delle analisi effettuate sara cura del committente valutare la
realizzazione di uno o piu degli interventi individuati al fine di migliorare le caratteristiche

strutturali e di resistenza degli edifici studiati.
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Figura I11.2 : Immagine da satellite dell’edificio
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3.1Descrizione dell’edificio

In accordo con quanto indicato nel § 8.5 delle NTC2008, Procedure per la valutazione della
sicurezza e redazione dei progetti, si individuano le informazioni preliminari da determinare al fine

dello studio del fabbricato. Viene in particolare suggerita la seguente scaletta di punti da analizzare:

1) Analisi storico critica

2) Rilievo

3) Caratterizzazione meccanica dei materiali
4) Livelli di conoscenza e fattori di confidenza
5) Azioni

6) Materiali

3.1.1 Analisi storico critica

Nelle NTC viene precisato che: “Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale
esistente e del suo stato di sollecitazione & importante ricostruire il processo di realizzazione e le
successive modificazioni subite nel tempo dal manufatto, nonché gli eventi che lo hanno

interessato”.

Tale aspetto non viene trattato all’interno della Tesi, poiché non si hanno sufficienti informazioni
storiche relative all’edificio; € noto solo il periodo di costruzione, inizi del Novecento, ma non

I’evoluzione che il fabbricato ha subito nel corso degli anni.

L’edificio oggetto dello studio ¢ parte di un aggregato edilizio ed in particolare esso risulta essere

una unita strutturale (US) d’angolo.

Un aggregato edilizio e costituito da un insieme di parti che sono il risultato di una genesi articolata
e non unitaria, dovuta a molteplici fattori (sequenza costruttiva, cambio di materiali, mutate
esigenze, avvicendarsi dei proprietari, etc.). “Nell’analisi di un edificio facente parte di un
aggregato edilizio occorre tenere conto percio delle possibili interazioni derivanti dalla contiguita
strutturale con gli edifici adiacenti, connessi o in aderenza ad esso ” (circolare n.617 02/02/2009 §
C8A.3)

Per individuare il corretto schema strutturale e lo stato di sollecitazione a cui € sottoposto 1’edificio,
si sarebbe quindi dovuto studiare 1’intero aggregato edilizio, con una particolare attenzione ai

cambiamenti e all’evoluzione che tale aggregato ha subito nel corso degli anni (analisi Storico-
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critica). Tuttavia tale studio esula dal reale intento della Tesi ¢ quindi ’edificio verra analizzato
come isolato, utilizzando dei particolari accorgimenti all’interno delle verifiche globali cosi come

suggerito dalle NTC 2008.

Per la trattazione e lo studio di edifici in aggregato, & possibile utilizzare le indicazioni fornite
all’interno della bozza dell’ottobre 2010 redatta dal ReLUIS:“Linee guida per il rilievo, [’analisi ed
il progetto di interventi di riparazione e consolidamento sismico di edifici in muratura in

aggregato”.

3.1.2 Rilievo

Il rilievo dell’edificio ¢ stato eseguito dal committente, e fornito sia in forma cartacea che digitale.
Nel materiale fornito erano presenti:

e Elaborati grafici: pianta piano terra, pianta piano primo, pianta piano primo rialzato, pianta
sottotetto e sezione della copertura.

e Documentazione fotografica: 13 foto per il piano terra, 19 foto per il piano primo, 2 foto
per il piano primo rialzato, 9 foto per il piano di sottotetto e 4 foto per 1’esterno dell’edificio.

e Quadro fessurativo: 7 foto.

A tale documentazione sono stati aggiunti altri elaborati grafici, e varie foto fatte nel corso dei

sopralluoghi effettuati nell’edificio.

L’edificio ¢ caratterizzato da struttura portante in muratura di mattoni pieni e malta di calce e risulta
composto da due piani, collegati tra loro mediante un corpo scala, e dal sottotetto (accessibile
unicamente mediante una scala metallica a scomparsa). La linea di gronda ¢ a un’altezza di 9.87 m

rispetto al piano di campagna, mentre la linea di colmo ¢ a un’altezza di 11.18 m.
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