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Introduzione

| terremoti che hanno colpito il territorio italiano negli ultimi anni hanno scosso i nostri animi e la
sicurezza chdtrovavamo nella nostra casa. Ci ha ricordato quanto vulnerabili siamo dinnanzi alla
natura, cone essa comanda e come noi dobbiamo rispettarla imparando a convivere con essa.

[ QAYASAYSNRAF &A&aYAOF y2y ylIaosS O2yisnica pogh@2 LJ2 RA
tale scopo risulta impossibildata la sua natura, ma di ridurre i suoi effetti su persone e cose.

[ QSRAFAOITA2YS YIE SasS3adzadl ySt O2NR2 RS3AtEA Ly
(Aquila 2006, Emilia Romagna 201R&nni maggiori si sono avvertiti su edifici storici, costruiti

con tecniche e materiali non sufficientemente adeguati per garantire a tali edifici un buon
comportamento sismico, anche se negli ultimi secoli i diversi governi di territorio hanno emanato,

prima regolamenti e successivamente norme del buon costruire per venir meno alle carenze

A0 NHzG GdzNIF £ A OKS LINBIAdzZRAOIF&A&aSNR fI adroAfAdr R
sono state emanate nella maggior parte dei casi successivamente ad dgariti,scon lo scopo

di attenuare la rabbia della popolazione e per garantire una maggior sicurezza strutturale. Anche il
territorio italiano ha subito nel corso degli anni una classificazione sismica in funzione di come
evolvevano gli eventi sismici suicssuolo.

Gli edifici piu vulnerabili sotto sisma risultano gli edificmuratura a causa delle caratteristiche
meccaniche del materiale con cui sono realizzate, ad esempio la scarsa resistenza a trazione (quasi
nulla) e la bassa duttilita che esplicanidn comportamento migliore € esplicato dagli edifici in
muratura armata, che presentano una migliore resistenza e duttilita quando sottoposti ad

F OOSt SNITA2yA 2NRATT2ydrFrtA IANFTAS EtF LINBaAaSyl |t

Agli edifici in muraira appartengono la maggior parte degli edifici storici, importantissimi per il
patrimonio culturale e architettonico italiano. Essi sono sede di importanti musei, luoghi di culto,
abitazioni, edifici pubblici. Luoghi da conservare e tramandare ai po&ieenti sismici non
devono compromettere la loro stabilita e i danni devono essere ridotti.

Pyl LIFNGS RSIEA SRAFAOA aG2NAOA AY YdzNI (dzNF &2
della comunita, esi svolgono compiti di tutela, gestione defritorio, istruzione, sanita; luoghi

importanti per le prime cure mediche e di coordinamento delle attivitd post sidmdoro

integrita e operativita deve essere garantita e mantenuta successivanaehia evento sismico

in quanto essewolgono un rwlo di primaria importanza per le attivita di soccorso.

Per un edificio storico in muratura classificato come strategico, quindi con funzioni pubbliche e
conun ruolocentraleLISNJ £ S G GAGAGLE RA O22NRAYIlI YSy(d2 RS3f.
signicoriveste un ruoladi primaria importanzaQuesta attivita € molto complicata &€ non sempre

attuabile a causa della necessita di conservare il bene nelle sue condizioni originarie e
YStEQdziAEtATT FNB GSOYAOKS RA oghayfiofanelll Seyidiclio statd & S NE A ¢
originario.



Politecnico di Bari Introduzione

Le tecniche utilizzate fino a qualche decennio fa erano invasive e molto spesso inefficaci, ad

SaSYLIA2 fQAyG2yl 02 INXIFG23 dzyl RSttS LINARYS (i€
muratura, che oltread essere invasiva ed irreversibile se progettata male non portava alcuna
YAIEA2NREF FffF NARALRadGlI aAaYAOF RSftfQSRAFAOAZ:

h33A adz YSNOF (G2 a2y2 LINBaSyidAr (SO¢desskd RQAYI
reversibilita e bassa invasivita sugli edifici in muratura. Questi contributi sono frutto della ricerca e
dellQAYyy 20T A2yS (GSOy2t23A0FS Ay FYoAld2 dzyADBSNEAI

Alle tecniche classiche oggi si affiancano rinforzi tramite fibre, di diversa natandoKio,

acciaio, vetro, aramidiche), che possono essere poste in opera tramite malte o fiesjpreme
LINBFSNRAOAE A LISNOKS LISN¥YSGl2y2 dzyl GNYALANITAZ2Y
aderenza alla superficie nastri in acciaio prete@CAM).

Il sistemaCAMe SRG/SR@ibre in acciaio con matrice cementizia o polimerica) vengono posti in
2LISNF Ay LINBGSyairzySs Ay Y2R2 Rl 3 N}¥yYyGANB dzyt

Nel seguente lavoro di tesi & stata trattata la proble®dti RSt f QF RS3dzl YSy (2
adzy AOALIAZ RA thEl3IALYy23 dzy SHRAGREANS kaso delfapiidaz Ay
meta del¥ ¢ harsubito un ampliamento per ospitare altri uffici comunali.

Il Municipio di Palagiano é stato oggetto didi in altre due tesi in cui si e studiato il modo di
isolare le due strutture edificate in periodi diversi (la prima realizzata in muratura con volte e la
seconda in muratura e solai in latecemento) per migliorarne il comportamento sismico,
rendendoleindipendenti nel modo di vibrare.

LaddzZ £ YSY(diS:T t QSRAFAOAZ2 2aLRAGE Af O2YFyR2 RSA
NHz2f 2 AYLENIFIYGSY RAGSYSYyR2 dzy Q2LISNI &0GNF GS3IAOL

Nel lavoro di tesi cheeguira, si sono svolte le analisi che hanno portato alla valutazione della

@dzt ySNI oAt AGE &aravYAaol RSttt QSRAFAOAZ2 yStfQl iiddz
dinamica lineare per la determinazione delle sollecitazioni per la progettaziegi¢ idterventi da

attuare sugli elementi strutturali critici.

t NA Y| RA LINPOSRSNEBE |ff2 &adGdzZRA2 RSffQSRATAOAZ2Z
meccaniche degli elementi in muratura, studiandone la tipologia, le normative di riferimisiiic (

2008, Circolare n. 617 del02-2009, CNR BZ00/2004, DPCM del e@-2011) con le modalita

di calcolo; le tecniche di intervento classiche ed innovative, le modalita di indagine non distruttive

(come il georadar con cui si & indagato sulla strutturd del Y dzNJ (G dzZNJ RSt f QSRATAO
distruttive; le modalita di analisi (lineari e non lineare, statiche e dinamiche) con i possibili modelli
utilizzabili (telaio equivalente o ad elementi finiti), ed infine le modalita di verifica dei maschi e

delle fasce murarie (taglio e pressoflessione).

vdzSaid2 addRA2 LINBEAYAYINB § adlridz2 ySOSaalNxz L
Municipio di Palagiano, sul quale si & deciso di intervenire sui maschi murari con estensione lungo

X e le pareti della torre, con la tecnica delAM (Cucitua Attiva delle Murature), in seguito ai

risultati delle indagini in situ e alle analisi strutturali effettuate.
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GLY ljdzSati2 OFLAG2t2 &aA 3ISGASNIYyy2 €8 ol &4
GNI GO yR2 f raaniétd geivellg @ lefientone le caratteristiche di cui
gode.

Verranno identificati e classificati gli edifici in muratura, verranno illustrati i materiali
con cui € composta con le proprie caratteristiche meccaniche ,i principali meccanismi
di collasso,nel piano e fuori piano, alcune prescrizioni di normativa inerenti la
regolarita strutturale, la distanza da altri edifici, la massina altezza fuori terra, e le
regole per definire un edificio in muratura semplice.

Gli argomenti riportati in questoapitolo saranno necessari per la comprensione degli
FNH2YSYGA NALRNIFGA ySA OFLAG2tA adz00Saairgdirod

1.1 GENERALITA

Gli edifici in muratura possono essere realizzati con elementi resistenti artificiali, ad esempio i
laterizi e materiali resistenti naturalad esempio il pietrame, collegati tramite giunti di malta o
semplicemente a secco. Un insieme di questi elementi resistenti € organizzato in un elemento
strutturale definito muro.

[ I YdzN} GdzZNF 2FFNB dzy Q2 GG A Yl  NB & Asisteey & trazidne O2 Y LIN
(circa 1/30 di quella a compressione), quindi pud essere trascurata, per questo il comportamento
intrinseco della muratura pud essere considerato non lineare.

[ QAYAASYS RSA YdzNA LERNIFYGA RA @ENISSRAFAOARS t G20
stesso. | muri sono disposti in genere secondo due direzioni ortogonali e possono cosi distinguersi
in:

- Muri longitudinali esterni;
- Muiri trasversali esterni;

- Muro o muri di spina;

- Muri trasversali interni.

Le intersezioni fra i muri devono garantire un vincolo tra i muri stessi. A livello di piano essi sono
collegati da impalcati rigidi, di solito orizzontali e cordoli di piano o solai.
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| solai possono essere realizzati con elementi portanti in acciaiocentento armato, mentre i

cordoli di piano hanno la funzione di trasmettere i carichi verticali dai solai alle murature
FaaAO0dz2Ny yR2 |ff2 adidSaaz Y2R2 fI OSNOKA I { dzNJ R
capacita di assorbimento delle azioni oriziadn(ad esempio derivate da un sisma) e collegando i

muri longitudinali e trasversali.

VAdZAYRA S YdzNI GdzZNB 2FFNRYy 2 dzy Q20 GAYl NBaraaidSyl
carichi variabili, mentre i carichi sismici che si manifestano comiaaizontali, possono indurre

- adGFGA RA a2ttt SOAGITA2YyS it QAYGiISNYy2 RSEfIl Y
resistere del materiale e con la manifestazione di crepe che denunciano lo stato di sofferenza

della muratura.

La risposta duna struttura in muratura sottoposta ad azione sismica deve essere valutata
considerando il livello di interazione presente tra gli elementi strutturali costituenti. In assenza di
opportuni collegamenti tra pareti ortogonali (ammorsamenti, catene) ed ineelld degli

2NAT T 2ydFYSYGAT 1 NR&aLkRadl RSttt O2aGNMzZ A2y S
pareti tendono a comportarsi indipendentemente le une dalle altre ed a sviluppare meccanismi di
collasso fuori dal piano, trasformando la ristoglobale della costruzione nella somma delle
risposte locali delle singole pareti. Nel caso invece sia presente un sufficiente grado di
collegamento tra le pareti, la ripartizione delle azioni sismiche avviene secondo la rigidezza e la
posizione relativadelle pareti mediata dalla rigidezza di piano degli orizzontamenti. In

j dzSaGQdz GAY2 OFaz2 fF NhaaLRadGlr RALSYRS RIf O2YLJ
O2ft 102Nl y2 GNI f2NB S TN €S jdzl f Alinda®del T A2y A
sistema. Si viene cosi a costituire, grazie al collegamento tra elementi verticali (pareti) ed
2NRAT T 2y 01 tA o0az2tl A0 OKS Ydzidzr YSY(dS GAayOz2tl (A
scatolare.

Importante & quindi che le strutture vedli ed orizzontali costituiscano un insieme scatolare che
JFENFYGAEaOl ftQlF&aaz2NbAYSyid2 RSttS TA2yA OSNIAOL T

1.2 CLASSIFICAZIONE DEGLI EDIFICI IN MURATURA

Utile a tale scopo & la classificazione degli edifici in muraturdtatdoda Michele Pagano. E
evidente che, in molti casi, un dato edificio potra anche contenere le tre varianti di seguito
indicate e dunque presentarsi a tipologia ibrida. Essa consta delle seguenti tre classi:

- EDIFICI DI PRIMA CLASNEEGRALMENTE IN MUOBRA CON ORIZZONTAMENTI A
VOLT® { A GNX GGl RA GALRE23IAS O02a0GNMziGA GBS ad?
LRNIFYyGdS & AYyGSNIYSydS FFFARFGFE | YdzNI G dzNB «
strutture verticali e gli orizzontamenti (o impualti), sono realizzati mediante elementi
lapidei o in laterizio, variamente legati. Discorso a parte vale per le coperture nel quale si
possono riscontrare capriate in legno o comunque di dispositivi strutturali con elementi
lignei.
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Le fondazioni possoncssere realizzate secondo una serie di piloni in muratura posti in
prossimita degli incroci dei muri maestri, raggiungendo lo strato fondale piu resistente; un
sistema di volte sostiene le parti restanti delle strutture di elevazione.
Per quanto riguarda glorizzontamenti, il sistema costruttivo adottato si fonda sul
principio della volta.
Numerosissime sono le tipologie di volta adottate, tra cui: a botte, a padiglione, a
crociera, a doppia curvatura.
Anche le aperture sui muri sono generalmente ottenut€ RA I yiS t QAYyaSNAYS
arco di scarico o di una piattabanda al di sopra delle stesse.
[ QraaSyilt+ RA az2fddAz2yS RA O2yilAydzadt ySt Y
elevazione, ovvero la muratura in laterizio o in elementi lapidei, remdéto sensibili i
fabbricati ai cedimenti differenziali che possono manifestarsi con ampie fessurazioni nei
maschi murari.
- EDIFICI DI SECONDA CLAEHERITTI IN MURATURA E ORIZZONTAMENTI A STRUTTURA
PORTANTE IN LEGNO O IN FERRfesta categoria appa&mgono ancora edifici a
carattere storico, sempre privi di cordolatura in calcestruzzo armato, in cui gli
2NAT T2y YSYGA &azy2 NBFIETATTFGA REFE az2ftlkA ySA
da una travatura lignea o in ferro. Il sistema é dunauenodirezionale, di tipo a travi
appoggiate sui muri maestri. Il criterio di distribuzione dei carichi monodirezionale investe
generalmente due murature ai lati opposti della cellula di pianta quadrangolare relativa al
vano in cui giace il solaio. Gli alfiue muri risultano dunque scarichi per quanto concerne
fS ITA2yA GNI ayvySaasS RIEfQ2NAT T 2y G YSyidzo
Questo tipo di solai viene generalmente completato da un tavolato ligneo sul quale si
dispone un massetto e la finitura del pavimento (piastrelle o listaltalignea).
Appartengono ai solai monodirezionali anche quelli composti da travature metalliche e
voltine variamente composte. La mutua spinta fra le voltine adiacenti, poste ad interassi
uguali, si annulla, mentre la spinta residua delle voltine di boedsendo gli interassi
RStfS GNI @I Gdz2NE YSilttAOKS RStfQ2NRAYS RA O
molti casi trascurabile agli effetti della stabilita del muro.
Per quanto riguarda le forature di porte e finestre, possiamo trovare: archcatico o
LIALFGGOFOlFYRSE 200SNR f QF NOKAGNF @S Llz5 SaasSNB
- EDIFICI DI TERZA CLASSE RITTI IN MURATURA ED ORIZZONTAMENTI ANCORATI AD
UN CORDOLO DI CEMENTO ARMATO @g@Sy (i2 RStftl G4$SOyHaOlF RSt
notevolmente modificato, irsenso favorevole ovviamente, il comportamento strutturale
degli edifici in muraturgortante attraverso una serie di innovaamidecniche. In principal
luogo,f QA vy (i NBeRaddalizzazfofe di solai in laterocemento uil confezionamento
viene completatocon getto in opera di calcestruzzgpesso accompagnato da una
armatura diffusasulla soletta, ha comportato la realizzazione di una cordolatura in
calcestruzzo armatai livelli dei vari solai. Cio, unitamente al mighimento della qualita
degli elementi costituenti la muratura, e la qualita dei leganti, ha contributo al
conseguimento dilzy O2 YL NI I YSy G2 a0l G2t NS RStfQAYy(S
Gia da molti anni, tutte le normative tecniche hanno reso obbligatori@ddizzazioneli
una cordolatura in c.a. di interpiano (ovvero al livello dei solaiponendo addirittura
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regole per un dimensionamento minimo al di sotto dejleali non & consentito derogare
(sezione e armatura).

Il comportamento scatolare ha molto nligrato il comportamento sismico di questi
fabbricati. In alcuni casi, il solo effetto cerchiante della cordolatura & sufficiente ad
assicurare impedimenti al cinematismo di ribaltamento laterale.

1.3- MATERIALI

La normativa impone per gli edifici in natmra di nuova edificazione, il pieno rispetto della
normativa. In particolare sulle caratteristiche fisiche, meccaniche e geometriche degli elementi
resistenti naturali ed artificiali e per i relativi controlli di accettazione in cantiere.

1.3.1 - Malte

Le calci aeree, le ppalane ed i leganti idraulici #eno essere preparate con acqua limpida, priva

di sostanze organiche o grassi, non deve essere aggressiva ne contenere solfati o cloruri in
percentuale dannosa, la sabbia impiegata per il loro confezimnto deve essere priva di
sostanze organiche, terrose o argillose.

[ QAYIRASY2 £ S LINBYA & 06 cohsanSto pulisti® ggini SornitiaNih de@itiva
dal fornitore con indicaione del gruppo della malta, il tipo e la quantid&i legantie degli
eventuali additivi.

Le tipologie di malta e la loro composizione sono indicate nella succésisalial.1 (NTC 2008&l
§11.10.2.%

Classe Tipo di malta | Composizione
Cemento | Calce aerea | Calce Sabbia Pozzolana
idraulica

M25 Idraulica - - 1 3 -
M5 Pozzolanica - 1 - - 3
M25 Bastarda 1 2 9 -
M5 Bastarda 1 1 5 -
MS Cementizia 2 1 8 -
M 12 Cementizia 1 3 -

Tabella 1.1- Classi di malte a composizione prescritta

Alla malta cementizia si pud aggiungere una piccalantita di calce aerea con funzione
plastificante.

Poiché la normativa richiede, per le malte, una resistenza caratteristica non inferioriiRg
risultano escluse in zona sismica le malte di tipo idraulica, pozzolanica e bastarda con resistenza
caratteristica inferiore & MPa Sono in ogni caso da preferire le malte cementizie.

a |
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1.3.2 - Elementi resistenti artificial
La muratura é costituita dalementi aventi generalmente forma parallelepipeda, posti in opera in
strati regolari di spessore costante e legati tra loro tramite malta.
Gli elementi resistenti possono essere in:

- laterizio normale;

- laterizio alleggerito in pasta;
- calcestruzzo normale;

- calcestruzzo alleggerito.

Gli elementi resistenti artificiali possono avere sia forature verticali che orizzontali.

Dt A StSYSyGA aiAl Ay fFGSNAT A2 OKS Ay OFf O0SadNuz
nelle seguenti categorimbella 1.2(NTC 2008 al § 4.5.2:2

Elementi Pieni v X Mp
Elementi Semipieni MPi: F U
Elementi Forati np: f U

Tabella 1.2- Categoria elementi in laterizio in base alla percentuale di foratura.

Indicando colAf QI NBI f 2 NRI StddonfFRIONB I RERXIQSRStYSly (i 2 $§

di un foro, deve essere:

Elementi pieni in laterizio T XK*o

Elementi semipieni in laterizio F X ™MH
Elementi forati in laterizio T XX mp
Elementi in calcestruzzo con XX din T X nzZ
Elementi in calcestruzzo ca@n> 900 crh T XX nZ2

Tabella 1.3- Aria del foro per elementi in laterizio.

&
oLVl

Ly T2yl &A&aYAOF 1 y2NXIGADBE AYLRYS |fOdzyS N
seguito sono riportate le prescrizioni di norma:

- la percentuale volumetrica degli eventuali vuoti non sia superiord58bdel volume
totale del blocco:;

- per gli elementi in laterizio di area lordasuperiore a580 cnf & ammesso un foro per
l'eventuale alloggiamento di armature, la cui area non sup@rnf; non sono soggetti a
tale limitazione i fori che verranno comunque interamente riempiti di calcestruzzo;

- per gli elementi in calcestruzzo di area lodauperiore &80 cnf & ammesso un foro per
feGentuale alloggiamento di armature, la cui area non suféricnf; di area lorda
superiore a700 cn? il limite delle dimensione dei fori e elevatotal A di area lorda
superiore @00 cnf il limite delle dimensioni dei fori e elevatodal5 A non soncsoggetti
a tali limitazioni i fori che verranno comunque interamente riempiti di calcestruzzo;
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- gli eventuali setti disposti parallelamente al piano del muro siano continui e rettilinei; le
uniche interruzioni ammesse sono in corrispondenza dei fori di apres per
fQFrff233A1YSYyid2 RSEES | NYIFGdzNBT
- laresistenza caratteristica a rottura nella direzione portaigienon sia inferiore & MPg
OF t O2f G &adzZ €t QF NSl 't f2NR2 RSftS F2NI GdaNE
- laresistenza caratteristica a rottura nella direzione perpendicolare #ajpertante, nel
piano di sviluppo della pareti&d , calcolata nello stesso modo, non sia inferiord,&
MPa

1.3.3 - Elementi resistenti naturali

La muratura & costituita da elementi in pietra legati tra di loro tramite malta.

Le pietre, che si ris@no in genere per abbattimento di rocce, devono essere non friabili o
sfaldabili, resistenti al gelo per murature esposte agli agenti atmosferici, non devono contenere in
misura sensibile sostanze solubili o residui organici.

Le pietre inoltre devono premtarsi monde da cappellaccio e da parti alterate.

[ QAYLIAS3I2 RA StSYSyilA LINRPGSYASYyGA RI  YdzNI G dzNB
requisiti sopra elencati ed al ripristino della freschezza delle superfici a mezzo di pulitura e
lavaggio dellesuperfici stesse.

Le murature costituite da elementi resistenti naturali si distinguono nei seguenti tipi:

- Muratura in pietra non squadratacomposta con pietrame di cava grossolanamente
lavorato, posto in opera in strati pressoché rego{figura 1.1).

\ruwum DI PIETRA NON SQUADRATA

Figura 1.1- Muratura in pietra non squadrata[21].

- Muratura listata, costituita come la muratura in pietra non squadrata, ma intercalata da
fasce in conglomerato semplice o armato oppure da ricorsi orizzontali costituiti da almeno
due filari in laterizigpieno, posti ad interasse non superiordd 0 med estesi a tutta la
lunghezza ed a tutto lo spessore del m{figura 1.2.
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MURATURA,  LISTATA

Figura 1.2- Muratura listata [21].

- Muratura in pietra squadrata composta con pietre di geometria pressoché
parallelepipeda, pste in opera in strati regolaffigura 1.3.

MURATURA D PIETRA  SQUADRATA

Figura 1.3- Muratura in pietra squadrata[21].

Ly T2yl airavYaiOl diglement nJidtea Bqudd@tdzeledclish la possibilita di
utilizzare la muratura listata nelle zone 1, 2 e 3.

1.4 - CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE MURATURE
Le murature vengono classifite in funzione di due proprietdiondamentali: la resistenza
carateristica a compressiong e la resistenza caratteristica a tagli

Note tali proprieta ed in assenza di udeterminazione sperimentale, si possono valutareaduli
clastici con le relazioni che seguono:

- modulo di elasticita normale secanteé:=1000,f
- modulo di elasticita tangenziale secant= 0,4 E

Tutto quanb detto in questo capitolo non @ alcun modoapplicabile a murature di edifici
esstenti.

Ay

a
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1.4.1 - Resistenza caratteristica a Compressione

La resistenza caratteristica a compressione deflaratura composta da elementi resistenti
artificiali pieni o semipienioltre che essere determinata in baselealrisultanze di prove
sperimentali pud essere stimata in base alle proprigtélei componenti. Inabellal.4si riporta il
valore per murature con elementi artificiali pieni e semipieni. thbella 1.4 (NTC 2008 al
§11.10.31.2tabella11.10.\ eévalida per murature aventi giunti orizzontali e verticali riempiti con
malta con le caratteristiche di cui al paragrdf8.1e di spessore compreso traied i 15 mm

In ogni caspin progetto deve essere indicata la resisa caratteristica a compressie f,
prevista. Nel caso in cui sia richiesto un valgre 8 N/mnf, & necessario il controllo sperimentale
dif.

Blesziztenza caratteriztica a Tipo di I
compressione fi dﬂe]]"e]emenm ipo di matta
Nmum MI5 M10 M5 M23
2,0 1.2 1.2 12 1.2
3.0 232 22 22 20
5,0 3.5 34 3.3 3,0
7.5 5.0 45 41 3.5
10,0 62 5.3 47 41
15,0 2 6.7 6.0 3.1
20,0 9.7 B.O 7.0 6.1
30,0 12.0 10,0 5.6 7.2
40,0 14.3 120 10,4 --

Tabella 1.4- Valori di fk per murature in elementi artificiali pieni e semipieni (valori in N/miy).

Nel caso di murature composte delementi resistenti naturglicome nel caso di murature

composte con elementi artificiali, oltre ad essere determinata sperimentalmente pud essere
stimata in funzione della caratteristica dei suoi componenti e si assume convenzionalmente che la
resistenzaOl NI G G SNRAGAOF | O2YLINBaairzyS RSttQStSYSyi
compressione.

Q  mx Q

Intabellal.5(NTC 2008 al §11.10132 tabella 11.10.\jIsi riporta il valore di, in funzione dif,, e
del tipo di malta utilizzata:

Reszistenza caratteristica a Tipo di malta
compressione fie dell’elemento
M13 M10 M3 M2 5
2.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3.0 22 22 22 20
5.0 3.5 14 33 3.0
7.5 5,0 45 41 3.3
10,0 [ 5.3 47 4.1
15,0 3.2 6.7 6.0 5.1
20,0 9.7 8.0 7.0 6.1
30,0 12,0 10,0 8.6 72
=400 143 12,0 10,4 -

Tabella 1.5 Valori di fk per murature in elementi naturali di pietra squadrata (valori in N/mr#).

10
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Latabella 1.5 & valida per murature aventi giunti orizzontali e verticali riempiti con malta di

spessore compreso ticb ed i 15 mm

Capitolo -] QSRAFA OA 2

Ay

Sono ammesse interpolazioni ma mai estrapolazioni. In ogni caso la resistenza caratteristica a
compressione della muratura richiesta deve essere indicata in progetto. Se in progetto la

resistenza caratteristica richiesfarisulta maggiore o uguale @ N/mm? la direzione lavori deve

procedere al controllo sperimentale.

1.4.2 - Resistenza caratteristica a Taglio

La resistenza caratteristica a taglio detlaratura composta d&lementi resistenti artificiali pieni
0 semipieni o elementi resistenti naturaliin assenza di carichi verticafi, si determina

sperimentalmente.

Premesso che si definisce resistenza caratteristica a tdglidella muratura la resistenza

FffQSFFSGG2 RSttS T2NI S 2 Ngistenz&sf G £ A

determina con la relazione:

Con:

fuoresistenza caratteristica a taglio della muratura in assenza di carichi verticali;
" tensione normale media dovuta ai carichi verticali agenti nella sezione da verificare.

Il valoredi f,oé€ fornito nellatabellal.6 (NTC 2008 al §11.10.3.2.2 tabella 11.10.VII

Per murature formate da elementi semipieni o forati deve risultare:

O2YOAYI (2

TdTn

Tipo di elemento rezistente Fezizstenza caratteriztica a Clasze di malta Sz N/mm®)
compressione fi, dell’elemento
Latenizio pieno e semipienc fi. =15 M0 =M =M20 0,30
T5<fy = 15 M5 <M < M10 0,20
fu =73 M2.5 =M = M3 0,10
Calecestruzzo; Silicate di fi =13 MI10 =M =M20 0,20
caleio; Cemento autoclavato;
Pretra naturale squadrata. T5<fe= 15 M3 =M = MI10 0,15
B =75 M25 =M <= M3 0,10

Tabella 1.6- Resistenza caratteristica a taglio in assenza di tensioni normad fvalori in N/mm?2).

0

pfr"ch

0

s

plv 6jd& a

Con"(d valore caratteristico della resistenza degli elementi nella direzione di applicazione della

forza

11
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1.5- MECCANISMI DI COLLASSO

51 ffQ2448NDHT A2yS RSt REyy2 OKS dabile eddénxizia) § dzNJ

con gli strumenti della meccanica e della scienza delle costruzioni, come, a differenti
caratteristiche tipologicecostruttive corrisponda una diversita di comportamento della struttura
a2ttt SOAGIGE RIEITEQFTA2YyS aA&aYAOlI @

| danni tipici décostruito in muratura possono essere distinti secondo due fondamentali modalita
di collasso, detti meccanismi di | e Il modo (Giuffré, 1993). Per meccanismbdbsi intendono

guei cinematismi di collasso connessi al comportamento delle pareti itomar fuori dal proprio
piano, quindi con comportamento fle®nale e ribaltamentol meccanismi di modoriguardano
invece la risposta della parete nel proprio piano, con tipici danneggiamenti per taglio e flessione.
La grande resistenza che una pareffre nel proprio piano é indice della potenzialita che essa ha
come elemento strutturale portante e di controventamento in questa direzione. La rottura si
manifesta prevalentemente per taglio diagonale o flessione negli spigoli. Fuori dal piano, invece,
la muratura non ha capacita resistente apprezzabile e quindi di fatto viene trascurata, inoltre la
rottura si verifica prevalentemente per ribaltamento, flessione o instabilita.

I meccanismi di collasso di possono quindi riassumere in tre tipologie:

- Disgre@zione della tessitura muraria;
- Collasso della parete al di fuori del piano;
- Collasso della parete nel piano.

a |

t SNJ Af LINAY2 Llzyid2 y2y KI aSyaz2 LINIFINB RA |yl

tessuto murario. In questo caso si dovra ogre mediante opere di risanamento nel caso di opere
esistenti, mentre nel caso di nuove opere il problema non dovra porsi.

Nel secondo punto invece si evidenzia invece il comportamento delle pareti fuori dal proprio
piano, con comportamento ribaltante.

Il terzo punto invece riguarda il comportamento della parete nel proprio piano, con
danneggiamento tipicamente per taglio o flessione.

Figura 1.4- Comportamento della parete nel suo piano e fuori piaiid].

12
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Lafigura 1.4 mette il luce il comportamento meccanico della muratura. La sua potenzialita risiede
nella sua grande resistenza che € in grado di esplicare nel suo piano, ed in questo caso la rottura si
manifesta prevalentemente per taglio diagonale o per presso flessiegli spigoli.

Fuori dal piano, invece, la muratura non ha grandi capacita di resistenza e quindi di fatto viene
trascurata e la rottura si puo verificare per ribaltamento, flessione o instabilita.

[QFGGASGET A2yS RA G f A 06 Zifehderteldal cofporta@entofglobiald 2 &
RSE{QSRATAOA2 OKS:T | &add @2tils RALSYRS RIffS

delle quali sono:

- qualita dei collegamenti delle pareti verticali sia tra loro sia con gli orizzontamenti;
- ruolo ddla resistenza meccanica delle pareti murarie;

- distanza massima tra le pareti;

- FEGSTTE YFAAAYE RQAYGSNLALFY2T

- rigidezza dei solai;

- regolarita in pianta.

In una costruzione in muratura € possibile identificare molteplici strutture resistenti a seconda
della condizione di carico considerata. Tuttavia, tramite una semplice schematizzazione, le pareti
e gli orizzontamenti (solai, volte, coperture), sia pura diverso comportamento a seconda della
sollecitazione considerata, possono essere identificati come elementi resistenti.

1.6 - REGOLE GENERALI PER GLI EDIFICI IN MURATURA
1.6.1- La scatolarita negli edifici

Per garantire buon ammorsamentagidezzaegensionale nei solai e massima solidarizzazione fra
orizzontamenti ed elementi verticali, sono disponibili diverse soluzioni architettoniche:
cordolature, incatenamenti e il rispetto della simmetria planimetrica di cui si € gia parlato. Si
vogliono illustare brevemente in questa sede queste soluzioni architettoniche e i benefici che
SaasS FLILR2NIFYy2 Ff O2YLRNIIFYSyG2 RStfQAYy(dSNI

a

a |

™

a

G n

Lt O2YLERNIFYSyid2 3Jt26FtS8 RSEtF &0NHziGdzNI  ySA

influenzato dal grado di connessie presente tra gli elementi strutturali, ancor prima che dalle
loro caratteristiche. Carenze nel collegamento di pareti ortogonali sia tra loro sia con gli
orizzontamenti fanno si che la struttura non sia in grado di sviluppare, durante il terremoto, una
risposta globale che chiami a collaborare fra loro le diverse pareti ed a ripartire tra esse le
sollecitazioni indotte. Infatti, si ha una risposta pressoché indipendente della singola parete con
una limitata interazione con il resto della struttura. lisppsta che la parete tende ad avere &

Fff2NF R2YAYFdGF RIE O2YLRNIFYSyd2 Fd2NR LAlIy2S>

riguardi dei meccanismi di | modo.

13
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La presenza invece di un buon ammorsamento tra pareti o di connessioni anche puntuali,
200SYyA0AfA TR SaSyLhAaz 02y fQAYaSNAYSyidi2 RA OF
NAaLRadr GNIX €S @GFENARS O02YLRYSyiGA RSEf I adNHzdd dzy
che lo induce a dover eventualmente ricorrere alle maggiearge di rigidezza e resistenza delle

pareti nel proprio piano. La probabilita di insorgenza di meccanismi di ribaltamento fuori piano

viene decisamente ridotta dalle diverse condizioni di vincolo delle pareti e pud ulteriormente

ridursi nel caso queste @io ben collegate agli orizzontamenti. Se si realizza il cosiddetto
comportamento scatolare, assume un ruolo fondamentale, ai fini della risposta sismica, la
rigidezza dei solai nel proprio piano. Ai solai, infatti, & affidato il compito di ridistriteiiferze
RQAYSNI AL AYR203GS RIf arayl adzat A St SYSyiA @
O2ft L 62NAY2 ySt az2LILRNIFINB ftQFT A2yS 2NAT T 2y dl ¢
base alla rigidezza degli elementi resistentiticati ed alla loro posizione in pianta, favorendo

f QAYyadldz2N» NEA RA YSOOFyAaYA RA O2fflraaz2 ySt L.
NR LI NGATA2yS RSttS ITA2yA &adzZ# €S GFENARS LI NBGA NJ
per icarichi verticali, accentuandone il comportamento indipendente.

Nellafigura 1.5 € schematizzata la variazione del comportamento strutturale indotta dal diverso
grado di collegamento tra le parti e dalla differente rigidezza dei solai:

Figura 1.5- Influenza del grado di vincolo tra gli elementi sulla risposta sismica: pareti non vincolate o ammorsate
(a), pareti ammorsate con orizzontamento flessibile (b) e rigido (f].

Nel caso (a), in presenza di ammorsamentrsi o assenti, le pareti ortogonali alla direzione del
sisma si trovano ad essere sollecitate da forze orizzontali e raggiungeranno rapidamente la crisi

aSyTl LRGSNI O2y (I NB adzZ f QFAdziz RSEtS LI NBGA | F
confronti delle azioni orizzontali. Nel caso (b) le pareti e il solaio sono ben ammorsati tra loro ma
fl FTtSaaroAftAdtr RA 1jdzSadQdzZ GAY2 aOFNAROI fQITAZ2

direzione del sisma, invece di convogliarla correttameaite pareti laterali (tipico dei solai in
legno a semplice orditura). Nel caso (c), si hanno buoni ammorsamenti e il solaio sufficientemente
rigido nel piano, quindi le azioni sismiche vengono ripartite tra le pareti parallele alla direzione del
sisma, lequali presentano un buon comportamento nel proprio piano. Inoltre le pareti ortogonali
sono aiutate da quelle adiacenti grazie al buon grado di vincolo.

Affinché il comportamento di un edificio in muratura ricada nel terzo esempio & necessario che i
colleg YSYGA FNI S YdzNI GdzNBE S Af a2t A2 aAiAly2 ST7
incatenamenti ed un buon ammorsamento della tessitura di elementi m(figtira 1.9.
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INCATENAMENTI

CORDOLI

Figura 1.6- Esempio di collegamenti efficaci, cordolature, ammorsartiemcatenamenti[11].

Le pareti sismicamente attive sono quelle parallele alla direzione del sisma in quanto sollecitate
lungo il loro piano, al contrario delle pareti ortogonali alla direzione del sisma poiché sono
sollecitate fuori dal piano.

I cordoli di piano costituiscono urvincolo per le pareti soggette a carichi orizzontali e ne
ostacolano il meccanismo di ribaltamento fuori dal piano, conferendo un maggior grado di
iperstaticita al sistema strutturale. Inoltre provvedono ad irrigidire ulteriorteensolai nel loro
piano, migliorando la distribuzione delle azioni orizzontali fra le pareti di controvento complanari:
AY LI NILHAO2tINB FNI dzy LIALFY2 S fQlIfiNRO®

Le figure 1.7 e 1.8mostrano02 YS | yOKS Ay USNBSYyGA Llzyddzr £ A LI
meccanismi di | modo e ridurne la vulnerabilita associata, trasferendo la risposta fuori piano della
facciata nel piano delle pareti di spina.

1

Figura 1.7- Meccanismi di ribaltamento della facciata: senza ammorsamento (1), con ammorsamétjte con
1 8ET OAOET AT O1 ,[JIAE OT A AAOAT A j xq
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Da quanto detto e evidente che la morfologia, la forma e le dimensioni della struttura nel suo
O2YLJ Saaz2 S RS3ItA StSYSyidiar OKS I 02YLRy3I2y23
meccanismi di collasso, globali e locali. La presenza di iargot/o discontinuita planimetriche

e altimetriche € un aspetto di cui € necessario avere considerazione. Infatti, la realizzazione del
O2YLERNIFYSy(d2 &aoFdaz2ftlNB Tl aWw OKS LISNJ t QSRATFA
tuttavia, anche in preseza di comportamento scatolare e alla modellazione della struttura
FAYFEATTFGE FR dzyl @FfdzitT A2yS RSttt adz OF LI O
O2yaARSNITA2YS | yOKS t QS@Syldza f At OKdevodoA GSNR
essere individuati sulla base di un accurato studio dei cinematismi legati a crisi di | modo su
porzioni di parete non vincolate o a richieste di duttilita superiori a quelle disponibili per i
meccanismi nel piano locali.

In conclusione si pud affmare che con la realizzazione del comportamento scatolare si possa
RSTAYANB dzyl @dzt ySNIXroAfAGE 3If20FtS RSttt QSRATFAO)
A0NHzG GdzNI £ ST I23SNYF G RIf I NA & LJ2 aniehto e/db f LIA |y
ripartizione esercitate dagli orizzontamenti. Risulta dunque fondamentale: analizzare la risposta

della parete nel proprio piano, studiare i possibili meccanismi di danneggiamento e valutare

f QOAYGSNIT A2yS 02y Af NBadz2z RSttt O2aiNHA A2y So

1.6.2 - Regolarita strutturale

Il requisito di regolarita in pianta ed in altezza influenza il comportamento degli edifici sottoposti

ad azioni orizzontali. Per fabbricati di altezza modesta quali quelli in muratura, le azioni orizzontali
sono limitate agli evemsismici. Il mancato rispetto di questo requisito da parte della maggioranza
RS3ItA SRAFTAOA RA @OSOOKALIF O2y0SiA2yS: KI NBaz
sofisticati che permettono di osservare la formazione di fenomeni di carattsionale, quale

guello tridimensionale alla base di questo lavoro.

5dNI yGS fF édzl FTA2YST At &aAaYH AyRdOS dyQr 00S
F2NI S RQAYSNI Al 2 NXI 1Fhgedtafiveld di MhsthBoBi@lBetioldil S R
massa@® > R2 @S é?x LJdz5 | &adzYSNBE O2y OSydNY Gl fF YI aa
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nel proprio piano, si ha che le forze orizzontali producono traslazioni e rotazioni rigide di un
generico piano della struttura rispetto al pia sottostante. Lo spostamento imposto agli elementi

resistenti verticali provochera la nascita di forze orizzontali resistenti, proporzionali alla rigidezza

degli stessi. Il baricentro delle forze di taglio € il centro di rigideRz&5(i edifici nei gali il centro

RSEES YIaas y2y O2AyOARS 02y At OSYdNR RStfS NI
puo essere prodotta non soltanto da una disposizione non regolare degli elementi resistenti ma

anche da una distribuzione asimmetrica dellasse al piano.

Premesso ci0, per un sistema di controventamento di tipo spaziale, quale puo essere ad esempio
f QAyaASYS RSttS LINBGA RA GF3ItA2 ySItA SRATAOA
due casi:

- il sistema ha due assi di simmet@ail centro di massa coincidente con il centro di
rigidezza;
- il sistema non & simmetrico e il centro di massa non coincide con il centro di rigidezza.

Nel primo caso, con riferimento alliigura 1.9, il movimento teorico del piano & puramente
traslatorioS Y y St f QALIRGSAA RA az2fl A NAIARA ySf LAl Yy 2
spostamento. Scomponendo la forza sismica genericamente orientata nelle componenti lungo le
RdzS RANBIT AZ2YyA LINAYOALI fA Ay LinogbindipetdeneRere = f QI
due sistemi di pareti lungo le due direzioni principali.

G = Centro delle masse del piano

X

Figura 1.9- Sistema spaziale di controventamento geometricamente simmetrico in pigéfa

Configurazione ruotata

Configurazione ruotata

e traslata

G = Centro delle masse del piano

Figura 1.10- Sistema spaziale di controventamento geometricamea@mmetrico in pianta[6].
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Nel secondo caso, con riferimento aflgura 1.10, la forza agente e la forza resistente possono
SlidzAf AONI NEA &2f2 O2y f QAYUNRBRdZ A2yS RA dzy Y2Y
del piano. Lo studio pu0 essere dffato sovrapponendo agli effetti della forza sismiEa

applicata nel centro di rigidez& gli effetti del momento torcentd/, = Fd, doved rappresenta la

distanza della retta di applicazione della folzdal centro delle rigidezze. &Ccomporta sia un

aumento della forza di taglio su alcuni elementi resistenti sia ulteriori spostamenti di interpiano

che possono diventare eccessivi. In caso di asimmetria, siccome le pareti di taglio generalmente si
considerano prive di rigidezza a flesw, si ha lo sviluppo di significative rotazioni attorno al
baricentro delle rigidezze e la coppa risulta equilibrata dalle coppie generate dai tagli di piano

OKS F3Aa02y2 adzhi GFNR StSYSYyidAaAd 9Q SORREYy (IS O2
essere sollecitati in modo assai differente rispetto al caso di struttura simraetripianta e come
sianod 2 33SGGA | aLkRadlYSydAar StS@FGA Ay LINPaAAAYAQL

9Q AYGSNBaalyaS yz2aGF NS OKSZI IjsideniRI2 fordeforizod@liL)2 y S (
abbiano raggiunto ognuno il proprio limite di resistenza, le forze risultano distribuite tra gli
elementi della struttura secondo le resistenze e non secondo le rigidezze. Per questo motivo
conviene considerare un centro tksistenza piuttosto che un centro di rigidezza e valutare gli

effetti torsionali in funzione della sua collocazione rispetto al centro di massa.

Si consideri ad esempio una struttura che, pur avendo il centro di massa coincidente con il centro
di rigideza, abbia elementi aventi resistenze diverse, come la semplice struttdiguira 1.11 (a)

OKS LINBaSyidl RdzS LY (AReiB avenll INImedestriaSsezibnk fe @line d S
caratteristiche schematizzabili con un modello elagtastico con incrudimeto (figura 111 (b)).

Figura 1.11- Effetti torsionali indotti dalla diversa resistenza degli elementi

| due materiali costituenti le pareti hanno la stessa rigidezza iniziale, come si puo vedere dal tratto
coincidente nel grafico digura 1.11(b), madiversa forza limite di snervamento. Di conseguenza

F LI AOFYR2 AY Y2R2 Y2y202y 2 dzyki hafigiziimente 2idR 1 1 2 y (i
traslazione di tutte le componenti della struttura di una quantita proporzionale alla sua rigidezza
globale, ino a quando la forza applicata € tale da provocare il superamento del limite elastico del

muro meno resistente (murdd) ® t N2 aS3dzSyR2 f QAYONBYSyid2 RA Ol
esterno, i due muri rispondono con spostamenti differenti e si ingtaanche in questo caso, un

effetto torsionale che pud produrre spostamenti notevoli per il méroche potrebbero risultare

eccessivi. Cido suggerisce, pur se non richiesto in modo esplicito nelle norme, di verificare in una
struttura anche la posizione Heentro di resistenza.

Il concetto di regolarita di un edificio & generale, valido quindi per qualunque sistema costruttivo.
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Di seguito si illustrano le relative definizioni fornite d&lRC 2008 al § 7.2.2

Gli edifici devono avere quanto piu possitibratteristiche di semplicita, simmetria, iperstaticita

S NBI2fFNAGLE jdzSadQ dzf GAYE RSTFAYAGE Ay ol as

di un edificio saranno richieste scelte diverse in relazione al metodo di analisi e acatrigri
di progetto. Si definisce regolare un edificio che rispetti sia i criteri di regolarita in pianta sia i
criteri di regolarita in altezza.

Un edificio &egolare in piantase tutte le seguenti condizioni sono rispettate:

- la configurazione in pianta compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due
direzioni ortogonali, in relazione alla distribuzione di masse e rigidezze;

- At NILILENLI2 GN} A fFGA RA dzy NBGGFy3I2t2 Ay

- almeno una dimensionedi eventuali rientri 0 sporgenze non supera il 25% della

a |

I )

RAYSyaAazyS (2G1tS RSttt QSRAFAOAZ2 ySttl O2NNAR:

- i solai possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi
verticali e sufficientemente resistenti.

Un edificio &egolare in altezzae tutte le seguenti condizioni sono rispettate:

- 0dzGGA A arAalSYA NBaAadSyuA OSNIAOFEA RSEf QS

LQFtGSTTF RSttt QSRAFAOAZ2T
- massa e rigidezza rimangono costanti o variano dgaimente, senza bruschi

OF YOAIYSYyGAsT REEtl o6lasS FtfFr OAYIF RSt QSRAT

non superano il 25%, la rigidezza non si abbassa da un piano al sovrastante piu del 30% e

non aumenta piu del 10%); ai fini della rigidesi possono considerare regolari in altezza

AGNHzG GdzNB R20GFGS RA LI NBGA 2 ydzO0t SA Ay Od
O2y GNRBGSY il GA Ay | OOAFA2S A ljdzkfA &AL I FFAI

- il rapporto tra resistenza &ttiva e resistenza richiesta dal calcolo non é
significativamente diverso per piani diversi (il rapporto fra la resistenza effettiva e quella

NAOKASaGE OFtO2tl Gl R dzy 3ISYSNAO2 LA y?2

rapporto determinato perurt £ G N2 LA y20T Llzs FFNB SOOS
intelaiate di almeno tre piani;

- S@PSyldzt A NBAGNRAYIAYSYGA RSttt aSiiazys
graduale, da un piano al successivo, rispettando i seguenti limiti: ad ogw pisentro
non supera il 30% della dimensione corrispondente al primo piano, né il 20% della

y

A2y

2 NJ

RAYSYyaArz2yS O2NNRAaALRYRSYyGS Ff LALFY2 AYYSRALI G

piano di edifici di almeno quattro piani per il quale non sono previstétdzioni di
restringimento.
1.6.3- Distanze e altezze degli edifici in muratura

La normativa pone delle limitazioni in altezza funzione del sistema costruttivo e della zona
sismica.
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Si premette che la citata normativa prevede quattro zone, numerate da 4, con livelli di
sismicita decrescenti dalla zona 1 alla zona 4.

Le NTC 2008&issano una altezza massima 2ipiani dal piano campagna, per i soli edifici in
muratura non armata situati irona sismica .1l solaio di copertura del secondo piano noropu
essere calpestio di volume abitabile.

tSNI €S FEGNB T2yS tQlFftdSTT+F YFLaaayl RS3ItA SRAT
delle loro capacita deformative e dissipative e della classificazione sismica del territorio.

Per quanto riguarda gkdifici in muratura armata, non viene presentata nessuna limitazione
LI NI AO2tFNBZ YI @GASYyS 3ASYSNIfYSyGS LINBaONRGGI(?2
dalle capacita resistenti e deformative della struttura.

I regolamenti locali o le normativei attuazione degli strumenti urbanistici possono introdurre
fFAYAGITAZ2YA EEQFEGSTT I RSIEA SRATAOAZI Ay Fdzyl A

Due edifici possono essere costruiti a contatto solo nel caso in cui sia realizzata una completa
solidarieta struttuale.

La distanza tra due edifici contigui hon pud essere inferiore alla somma degli spostamenti massimi
determinati per lo SLU, calcolati per ciascuno degli edifici, secondo le modalita indicate in seguito;
in ogni caso la distanza tra due punti degli etliposti alla medesima altezza non potra essere
inferiore ad 1/100 della quota dei punti considerati misurata dallo spiccato delle strutture in
elevazione, moltiplicata pea,/0,35 g

Nella precedente espressiongg NI LILINB & Sy G € QF OOnfabsBnblsd sudoyds 2 N& |
categoria ANBf I G A O [ A A T2yl AAAaYAOI03RGe ldI8aNdar y Sy T |
grandezza izona 1 Circa le categorie di suolo, esse verranno precisate di seguito.

Qualora non si eseguano calcoli specifici, lo spostamenassimo di un edificio contiguo
esistente, non isolato alla base, potra essere stimaty190R St f QF t G ST T+ RSt f QSRA"
peray/0,35 g

Le prescrizioni innanzi richiamate sono generali, valide quindi per qualungque sistema costruttivo,
mala definizione delle altezze consentite e stata limitata ai soli sistemi costruttivi in muratura.

1.6.4 - Edifici Semplici

Per la NTC 2008 al § 7.8.1.9 si intende per edificio sempliced RSFAYyA & 02y 2 0O2aiN
quelli che rispettano le condizii di cui al 4.5.6.4 integrate con le caratteristiche descritte nel

seguito, oltre a quelle di regolarita in pianta ed in elevazione definite al § 7.2.2 e quelle definite ai
successivi 8 7.8.3.1, 7.8.5.1, rispettivamente per le costruzioni in muratumargagde in muratura

armata. Per le costruzioni semplici ricadenti in zona 2, 3 e 4 non & obbligatorio effettuare alcuna
FyrtAair S GSNAFAOF RA aAO0dzNBI T+ Eod
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Per edifici semplici & consentito eseguire le verifiche, in via semplificativa, con il metodo delle
tensioni ammissibili, adottando le azioni previste nelle presenti Norme Tecniche, ponendo il
coefficiente! y = 4,2ed utilizzando il dimensionamento semplificato.

Le condizioni integrative richieste alle costruzioni semplici sono:

- in ciascuna delle due dizioni siano previsti almeno due sistemi di pareti di lunghezza
complessiva, al netto delle aperture, ciascuno non inferiore al 50% della dimensione della
costruzione nella medesima direzione. Nel conteggio della lunghezza complessiva
possono essere inclusolamente setti murari che rispettano i requisiti geometrici della
tabella 1.6(NTC 2008 ab. 7.8.) La distanza tra questi due sistemi di pareti in direzione
ortogonale al loro sviluppo longitudinale in pianta sia non inferiore al 75 % della
dimensiore della costruzione nella medesima direzione (ortogonale alle pareti). AlImeno il
75 % dei carichi verticali sia portato da pareti che facciano parte del sistema resistente
alle azioni orizzontali;

Tipologie costruttive foie A=ht) | (VB
hMuratura ordinana, realizzata con elementi in pretra squadrata 300 mum 10 0.3
Muratwra ordinana, realizzata con elementi armificiali 240 mm 12 0.4
MMuratura armata, reabizzata con element: arificial 240 mm 15 Qualsias
Miuratura ordinana, realizzata con elementi in piletra squadrata, m siti neadentiin | 240 mm 12 0.3
lzona 3 e 4
hMuratura realizzata con elementi artificizli semipient, in sift neadentt in zona 4 200 mm 20 0.3
Iuratura reahizzata con elementi artificiall prem, m sifi ncadent: in zona 4 150 mm 20 0.3

Tabella 1.6- NTC 2008 Tab. 7.8.llequisiti geometricidelle pareti resistenti al sisma

- in ciascuna delle due direzioni siano presenti pareti resistenti alle azioni orizzontali con
interasse non superiore a 7 m, elevabili a 9 m per costruzioni in muratura armata;

- per ciascun piano il rapporto tra area dellazme resistente delle pareti e superficie
lorda del piano non sia inferiore ai valori indicati nedhella1l.7 (NTC 2008 Taly.8.11),
in funzione del numero di piani della costruzione e della sismicita del sito, per ciascuna
delle due direzioni ortoguali:

Accelerazione di picco del terreno
35 ) ) el B 2| e | =04725
=0,07g|<=0.1g (=0.15g(=0.20 g(=0.25g(|=0.30g|=0.35g|=040g|=045¢g
Tipo di struttura Numero g
piani
Muratura ordmnaria 1 35% [ 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 6,0% | 6,.0% | 6.0% 6.5 %
2 40% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 65% | 6.5% 7.0 %
3 45% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 7T0%
Muratura armata 1 25% [ 30% | 30% | 30% | 35% | 35% | 40% | 40% | 45% | 45%
2 30% [ 35% | 35% | 35% | 40% | 40% | 45% | 50% | 5.0% 5.0 %
3 35% [ 40% | 40% | 40% | 45% | 50% | 55% | 55% | 6.0% | 6.0%
4 40% | 45% | 45% | 50% | 55% | 55% | 60% | 60% | 6.5% | 6.5%

Tabella 1.7- Area pareti resistenti in ciascuna direzione ortogonale per costruzioni semplici
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E implicitamente inteso che per le costruzioni semplici, il numero di piani non pud essere
superiore a 3 per le costruzioni in muratura ordinaria epgedlcostruzioni in muratura armata.

Deve inoltre risultare, per ogni piano:

0 it Q

- § Ry
incuiN§ Af OF NAO2 OSNIAOILIES Gz2aF€tS €L olasS RA
somma dei carichi permanenti e variabili (valutati ponendd o= 1),As8 f QF NBIF G240+t S

portanti allo stesso piano & € la resistenza caratteristica a compressione in direzione verticale
della muratura.

1.6.5 - Particolari costruttivi

| particolari costruttivi da cui non € ammesso derogare sono igllefitrati nel seguito:

- 'R 23yA LALIYy2 RS@®S SaaSNB NBFEtATT G2 dzy OF
pareti.

- L O2NR2fA RSo0062y2 F@BSNB tGSTT I YAYAYIlI LI NR
a quella del muro; & consentito un arretrantenmassimo di6 cm dal filo esterno.
[ QF NXY I GdzZNF O2NNBy (S ¢gayle &Bf@debbéha av&didamdiry T S NA 2
non inferiore a 6 mm ed interasse non superiordsacm Travi metalliche o prefabbricate
costituenti i solai debbono essere prolyste nel cordolo per almeno la meta della sua
larghezza e comunque per non meno Idl cmed adeguatamente ancorate ad esso

(figura 1.139.
Cordolo :
bm-6<bc
Armatura minima = 8 cm?
Staffatura minima = ¢ 6/25
Figura 1.12- Particolare costruttivo nodo, muratura solai¢1].
- Ly O2NNAaLRYRSYITl RA AYyONROA RQlIy3I2f2 (NI

entrambe le pareti, zone di parete muraria di lunghezza non inferidtera compreso lo
spessore del muro trasversafiegura 1.13.
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~21.00ml
A P kil 4 2

=1.00ml
t b

=1.00ml

a)

b) =1.00 ml.

=1.00ml.

Figura 1.13- Particolari di incrod, con prescrizion[1].

Al di sopra di ogni apertura deve essere realizzato un architrave resistente a flessione
efficacemente ammorsato alla muratura.

Anche se non imposto dalla normativa, &€ buona regola costruttiva controventare ciascun muro

che collab®ll £t QF 3a2NDBAYSy G2 RSttS TA2yA 2NARTT 2yl
non superiore & m.

23



Capitolo 2

Dalla conoscenza del manufattalla

AN v r

valutazioneAATl |  AUET T A OEC

GbSt aS3dzSyidS OFLAG2t2 aA STFFSOGGdSSNIyy2 dzyl
02y 2a0Syl | RSt YEydzZFFGdG2 ad2NARO02 Fffl RSTAY
soggetta lo stesso edificio, utile per risalire alle sue criticitieleolezze, tramite le

quali sara possibile progettare e definire gli interventi di miglioramento o

adeguamento sismico.

A differenza di edifici di nuova costruzione, per gli edifici esistenti o storici questo

passaggio & importantissimo e necessapoiché tramite il livello di conoscenza dei

materiali di cui & costituito, dalle loro proprieta meccaniche e dalla sua
configurazione strutturale sara possibile risalire ad un fattore di conoscenza utile per

fS OSNRTAOKS RA aA QNS valuthzios, senfpie RsggidriAnT A OF T A 2 y
FdzyT A2yS RSt fA@Stt2 RA O02y2a0Syill RStt2 &ads

2.1 - CRITERI PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA E
$%, , 6%&&) H#! #) ! $%, ,8).4%26%. 4/

Per i beni culturali tutelati & necessario attenersi ad interventnijlioramento, a riparazioni o ad

interventi locali punto 8.4 delle NTC 2008Con il termine di miglioramento si deve intendere

f QS4S0dd A2yS RA 2LISNB Ay 3INIR2 RA FIFN O02yaS3dz
alle condizioni attualicon un livello di protezione sismica non necessariamente uguale a quello
LINEGA&AG2 LISNI £ QF RS3AdzZl YSy(i2 RSttS O2al0NMzZ A2yAd
porzioni limitate della costruzione, e devono essere soggetti a verifiche localiaseldei beni

tutelati € comunque richiesta anche una valutazione della sicurezza complessiva, in forma
semplificata, in modo da certificare che non siano peggiorate le condizioni di sicurezza
preesistenti.

Per la progettazione degli interventi vengono myiiintrodotti due diverslivelli di valutazione

- LV2 (riparazione o intervento localeyalutazioni da adottare in presenza di interventi
locali su zone limitate del manufatto, che non alterano in modo significativo il
comportamento strutturale accertat, per le quali sono suggeriti metodi di analisi locale;
Ay ljdzSaidz2 OFaz2z €+ @rfdzitT A2yS RStEtQlITA2YyS
comunque richiesta, viene effettuata con gli strumenti del livello LV1,;
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- LV3 (intervento di miglioramenteprogetto di interventi diffusi nella costruzione, che per
quanto possibile non dovrebbero modificare il funzionamento strutturale accertato
FGOGNF OSNE2 Af LISNO2NBR2 RSttt O02y2a0SyIl T
manufatto, e possono utilizzare un modelstrutturale globale, nei casi in cui questo
possa essere ritenuto attendibile, o i metodi di analisi locale previsti per il livello LV2,
LJdZNDKS | LILX AOFGA Ay Y2R2 3ASYSNItATIT G2 &dz
acquisita a seguito dgiassati eventi sismici ha infatti mostrato come, per gli edifici storici
in muratura, il collasso sia raggiunto, nella maggior parte dei casi, per perdita di equilibrio
di porzioni limitate della costruzione, definite nel seguito macroelementi). Il lidllo
valutazione LV3 pud essere utilizzato anche quando, in assenza di un progetto di
AYyGSNBSyi2s @Sy3al O2Ydz/ljdzS NROKASAGE dzyQl 00
manufatto.

Nel caso dei manufatti architettonici appartenenti al patrimonio cudtar esistono oggettive

difficolta a definire procedure di verifica dei requisiti di sicurezza analoghe a quelle applicate per

gli edifici ordinari, in quanto la loro varieta tipologica e singolarita costruttiva (anche dovuta alle
trasformazioni subite nelOD2 N&E2 RSffl ad2NAIF RSttt QSRAFTFAOAZ2 S
consentono di indicare una strategia univoca ed affidabile di modellazione ed analisi. In queste
valutazioni spesso si riscontrano incertezze in merito sia al modello di comportamenta, sia
parametri che lo definiscono.

Pur nella consapevolezza che non sempre si possono applicare ai beni culturali tutelati le
prescrizioni di modellazione e verifica indicate per gli edifici ordinari, € comunque necessario
calcolare i livelli delle azionissniche corrispondenti al raggiungimento di ciascuno stato limite
previsto per la tipologia strutturale dell'edificio, nella situazione precedente e nella situazione
successiva all'eventuale intervento. A tale fine dovranno essere impiegati i modeliitrifgt
affidabili.

Nella progettazione degli interventi si devono considerare le esigenze di conservazione, la volonta
di preservare il manufatto dai danni sismici, i requisiti di sicurezza in relazione alla fruizione ed alla
funzione svolta.

Per i beniculturali tutelati si pud derogare rispetto alla necessita di adeguamento sisunzo,
possibile procedura in applicazione ai concetti espressi € la seguente:

- @t dzil | T hndicg Sli siRuBelzh Bismiaaella situazione attuale (funzionamento
accertato): in questa fase si dovra tenere debitamente conto anche di valutazioni
gualitative su situazioni di vulnerabilita riconosciute ma difficilmente quantificabili;

- PLtdzitTA2yS RSttt QAYRAOS RA &aAO0dz2NBIT T aravYiao
intervey (A O2YLI GAOATA O2y S SaraasSyl S RA (dziSt
2 dAaAdz2fS IR dzy23s fQAYGISNBSYy(i2 RA YAIEA2NIYS
sicurezza sismica raggiungibile e inferiore a quello auspicabile, gli intenecgssari
sarebbero troppo invasivi.
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[ Q20 ASGGA G2 & SOAGFNB 2LISNBE adzLISNFf dzS> Fl g2 NByF
evidenziare i casi in cui sia opportuno agire in modo piu incisivo.

2.1.1 - Stati limite di riferimento

Le azioni simiche di progetto, con il quale valutare il rispetto dei vari stati limite, possono essere
calcolate (noto il periodo di riferimento), sulla base della pericolosita sismica di base del sito di
costruzione, tramite lo spettro di risposta elastico (SLED esdettro di progetto (SLU) con
riferimento alla probabilita di superamento del periodo di riferimento.

La progettazione secondo diversi stati limite € dovuta a particolari prestazioni che vengono
richiesti a determinati tipi di edifici in caso di terrensoiNel caso di un edificio strategico, si ha la
ySOSaaAldt OKS Saaz2 YryidaSy3ar fQ2LISNFGAGAGE | yOK
una verifica agli stati limite di esercizio. SeconddT&2008 al §83.2.1

GbSA O2y FNRBY (A giSat liEite) siardRegekcizid ¢haé Mt &oBo individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
jdzSttA y2y &0NHzGGdzNI £ A S FEA AYLAIFIY(GAE D

La verifica alle azioni sismiche vengono effate secondo quattro stati limite, due di esercizio e
due ultimi. Glistati limite di eserciziper le azioni sismiche sono:

Stato Limite di Operativita (SLOR seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, welli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
Fdzy1 A2yS3T y2y RSOS &dzoANB RIYyYyA SR Ay GdSNNHz A2yA

Stato Limite di Danno (SLDRm seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturaliquelli non strutturali e 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
oriz2ZyGFEfAS YIFIYyiSySyR2&4A AYYSRALFGFYSYyGS dziAt ATT I
apparecchiature.

Glistati limite ultimoper le azioni sismiche sono:

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SL\d):seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti @n strutturali ed impiantistice significativi danni dei componenti
strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali;
la costruzione conserva invece una parte deHaistenza e rigidezza per azioni verticali e un
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SL&¥keguito del terremoto la costruzione subisce
gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei
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componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali
ed un esiguo rargine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

t SNI A YIydzZFIFGaGA I NOKAGSGO2YyAOA RA AyiSNBaasS ai
sicurezza e protezione nei riguardi del rischio sismico & garantita attrailaispetto di tre stati

limite: due fanno riferimento agli stati limite definiti dalle N2Z@08 mentre uno & specifico per i

beni culturalicosi come indicato nellRIRETTIVA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI 9
febbraio 20114 + | f dzi | T Aogeydlé riséhio Nidimikdzdelpatrimonio culturale con riferimento

alle Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto del Ministero delle infrastrutture e dei
trasporti del 14 gennaio 2088

Gli stati limite da considerare per i beni culturabno, dinorma, SLV e SLDholtre possono
ddzaaAaidSNBE NI3IA2yA RA GdziSfl RA &aLISpdecriandKS 2 LIS
delle quali &€ opportuno introdurre uno specifistato limite:

Stato Limite di danno ai beni ArtisticiSLA cosi defiito: a seguito di un terremoto di livello

opportuno (in genere quello preso tonsiderazione per lo stato limite di danno), i beni artistici

contenuti nel manufatto, intesi comeapparati decorativi, superfici pittoriche, elementi
architettonici di pregio (altari, organi, balaustrepavimentazioni, ecc.) nonché beni mobili
LISNIAYSYTAFEA o6LI S RQI f subisnd@dahidiynibdestadantifaiitdlia A Y I f
da poter essere restaurati senza una significativa perditaaere culturale.

Nel caso in cui siano presenti elementi di valore artistico in alcune parti della costruzione, la
valutazione dello SLA andra eseguita esclusivamente in quelle zone, attraverso modelli locali su
parti strutturalmente autonome (una tale sottostruttura verrafieta macroelemento; essa puo
corrispondere ad elementi architettonici, ma piu in generale andra riconosciuta sulla base di una
lettura costruttiva e storica della costruzione).

In genere i danni agli apparati decorativi diventano significativi e nonttabde in presenza di

danni gravi agli elementi strutturali, quelli che vengono presi come riferimento per decidere in
YSNRAG2 FfftQlFI3AoAtAGE RSttt O2adNHzZ A2ySod Ly | dZ
adottati i modelli di verifica dello L®, precisando specifici valori limite per fessurazioni e
deformazioni. Esistono tuttavia situazioni nelle quali il danno agli apparati decorativi puo
verificarsi anche in assenza di un danno strutturale (ad esempio, stucchi di notevole spessore e
insuffidentemente collegati alla struttura) o viceversa non € sensibile a questo (apparati non
completamente vincolati e quindi in grado di assecondare lesioni e deformazioni strutturali) o
ancora, beni artistici dotati di un comportamento strutturale autonommg@acoli o altrielementi

che possano essere considerati come appendici strutturali). In questi casi dovemsece
sviluppati criteri e strumenti di valutazione specifici per lo SLA.

27



Politecnico di Bari Capitolo 2 Dalla conoscenza del manufatitia
G tdzit T A2yS RSttt QlFli

2.1.2 - Livelli di sicurezza sismica

Le azioni sismiche sugli edifici si calcolano sulla base di un periodo di riferivigrdato dal
LINPR2GG2 RSttt @GAGlF yYy2YAYyFES LISN dzy O2SFFAOAS
Questo perché gli edifici strategici devono conservare laqogperativita anche in caso di grave

sisma, mentre altre, per lo stesso sisma, devono limitarsi a salvaguardare la vita degli occupanti.

In pit, maggiore sara la vita utile di un edificio e maggiore sara la probabilita che esso venga

colpito da un graveisma.

LaNTC 200@il capitolo2.4A Y RAOF Ay o6l &S |t GALR RA gea i NHZ A 2
G Nellatabella2.1 (NTC 2008 Tal2.4.) e indicata la vita nominale, intesa come il numero di

anni nel quale la struttura, purché soggetta @mtenzione ordinaria, deve poter essere usata

per lo scopo al quale €& destinata:

Tipi di Costruzione Vita nominale \,

(in anni)
Opere provvisorig Opere provvisionali Strutture in fase costruttiva X wmn
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturalidighe di dimensioni
contenute o di importanza normale Kopa
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o X MAN

importanza strategica

Tabella 2.1- Vita nominale delle costruzioni.
Nel capitolo2.4.2- NTCA2y 2 AYRAOFIGS S OflFraadaix RQdza2 RS3f .,
A0NI 6§S3A02 RA dzy Q2LISN} 2 tF &dzZ NRESSFyTll LISNJ
guattro classi in base al grado di affollamento e al pericolo per i frequentatorsmdissisma e di
O2tflaaz2zed [ S OflFaair RQdza2 az2yz2y

Classe:ICostruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe Il Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per

f QL YOASY (S S baliéhy é dociall esehzilR iidustrieltn attivitd non pericolose per

f QF YOASYUST LRYGAI 2LISNB AYTFNI a0NHzG G dzNI £ A X NEB
RQdza2 LY NBGA FSNNROIAIFINRS I OdzA ;Xighe 8 BUNHzl A 2 y ¢
collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe llICostruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
LISNJ £ QF YO ASY i Sd wSGA GALFNAS SEGNI dzNb bvia lay 2y NA
cui interruzione provochi situazioni di emergenza; dighe rilevanti per le conseguenze di un loro
eventuale collasso.

Classe IVCostruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione dle in caso di calamita; industrie con attivita particolarmente
LISNRAO2t2aS LISNI £ QF YOASYGST NBGA GAFNARS RA (A LJk
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Gb2NXS Fdzyi A2yl tA S 3AS2YSGENROKS LISNI £ O24&id NHz 7
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 connesséuakionamento di acquedotti e a

impianti di produzione di energia elettrica.

Nellatabella2.2(NTC 2008 Tal.4.I) sono riportati i valori sG:

JT1'{{9 5¢ | [ 1l \Y
COEFFICIENTEC 0,7 1,0 1,5 2,0

Tabella 22 - Coefficienti in funzione dell&d i AOOA Ad OOI
Secondo la normativa NTC al capitdld.2 la vita di riferimento é calcolata:

w oD

In presenza di manufatti emergenti per la storia del territorio la necessita di realizzare interventi

di conservazione efficaci e durevoli éganere maggiore, sia per scongiurare il rischio di reiterare
operazioni non sempre totalmente reversibili sia per limitare la perdita di materiale originale o
fQAYYAadaA2yS RA GSOy2t23AS S LINRBR2GUGA yd2OAX
accetati. La vita nominale di un bene culturale dovrebbe essere molto lunga, volendone garantire

la conservazione nel tempo anche nei riguardi di azioni sismiche caratterizzate da un elevato
periodo di ritorno; tuttavia, cio porterebbe ad una verifica sisnticavosa e nel caso in cui gli
AYUSNDSYGA NRAOKASaGA R20SaaSNR NAadzZ G NB GNP LI
la possibilita di limitarsi ad interventi di miglioramento, il progetto potra fare riferimento ad una

vita nominale piu breveQuesta vita nominale ridotta (anche inferiore a 50 anni) consentira
comunque di certificare la sicurezza di un intervento meno invasivo, in quanto questo tutelera la
costruzione in termini probabilistici per un numero minore di anni.

Ulteriori e piu pesati interventi potranno in tal modo essere posticipati nel tempo; al termine

della vita nominale una nuova verifica dovra essere eseguita, € conseguentemente nuovi
interventi potranno risultare necessari, ma sara a quel punto possibile avvalersi dei @igres
conoscitivi eiecnologici, in termini di conoscenza della pericolosita sismica, capacita di valutare la
vulnerabilita della costruzione e disponibilita di tecniche di intervento meno invasive. La
pericolosita sismicala usarsi per la prossima verificawda ovviamente tenere conto del tempo

che e passato; netaso in cui la mappa di pericolosita disponibile dovesse essere ancora non
dipendente dali SYLJ2 (GNJ} a02NER2 RIff Qdz GAY2 (dSINaM&y 2 G2 &A
di riferimento si dovraensiderare anche il tempo trascorso dalla prima verifica.

In occasione di questa seconda verifica potrebbe perd non risultare possibile raggiutligelte i

richiesti dalla nuova vita nominale con interventi compatibili con la conservaziogaehbto cas,

come previsto dalle NTC per i beni tutelati, sara ancora possibile limitarsntacrenti di
miglioramento, ma analogamente a quanto richiesto per i beni non tutejaando non si

NI 33Adzy3S € QFRS3dzZl YSyi23x aAf tithRAdeliiligelild R2 ONL
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AAOdNBT T+ Fddddr €A 2 NF}3IIAdzyidA Iiagiont d@imparrd NSy i 2
ySttQdza2 RSt 8. ENTCRIDA 2y Sé 6 Lidzy G 2

Nel caso di un bene culturale che ricada nelle situazioni indicate Clialise 1\Mdefinita nelleNTC
2008, potrebbe essere necessaah LISy &1 Ny S 1 RSaidAylFT A2y S RQdz s
f QI R2TA2YyS RA AYGSNBSYyGA y2y O2YLI GAOATA O2y f

In funzione dello stato limite, la normativa fornisce i valori dellabptulita R,z che un evento
sismico, di entita uguale o maggiore ad un valore prefissato, si verifichi in un sito in un
determinato periodo di tempo.

| valori di probabilita di superamentBrd 2y 2 YIF IIA2NA Ay Fdzyi A2y S RSt
alle azoni sismiche. Ad esempio se un edificio viene progettato per resistere alla stato limite di
operativita, questo deve essere funzionale dopo un terremoto, senza interrompere il suo
funzionamento, quindi deve avere una resistenza nei confronti del sismgiaragispetto ad un

edificio progettato per resistere allo stato limite di salvaguardia della vita, nella quale e richiesto

OKS R2LJ]2 Af arayYl fQSRAFTAOAZ y2y O2tftlLaar S Of
azioni orizzontali e una parte dalrigidezza per azioni verticali, con la interruzione delle attivita

per danni eccessivi ai componenti non strutturali e impiantistici.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimege  OdzA NA FSNA NBA LISNJ A
sismica agente igiascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella succesabedla?2.3
(NTC 2008 Tab. 3.2.1

Stati Limite Pvr Probabilita di superamento della vita di riferimentg V
Stati limite di ~ SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 5%

Tabella2.3- Probabilita di superamento della vita di riferimento in funzione dello stato limite considerat

Nota la probabilita di superamento della vita di riferimento e possibili andare a calcolare il
LISNA2R2 RA NAG2NypwiaRStt QLT A2yS &aAaYAOL

YOO "Y @ vn LTWE £€'Q
11p 0 1lp myo

YO @ Y @ vm Wwe € Q

v o 0 T mpn =X

b2id2 yOKS Af LISNA2R2 RA NAG2NY2 RSttQliAzy$s &
di riferimento tramite i valori dag, Fp, T A Y RA @A RdzF GA yStfQlFttS3Ik a2

t SNJ OAl a0dzy2 adlrid2 tAYAGSET A QGFE2NR RA NATFTSNRY
confrontati con quelli per i quali viene effettivamente raggiunto quello stato limite, al fine di
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guantificare il livello di sicurezza attuale o quello raggiungibile con un determinato intervento di
miglioramento sismico.

In particolare e possibile definire un indice di sicurezza sismica, dato dal rapporto tra il periodo di

ritorno Tse RSt £ QF T A 2 vy $ortar Al yendricdl stat® Knfte (SL = SLV, SLD, SLA) ed il
corrispondente periodo di ritorno di riferimentdg s, Particolarmentea A Ay A TA Ol G A @2 § f
sicurezza sismica riferito allo SLV:

q "YFI

Un valore dils s;ymaggiore o uguale ad uno significa che il manufatto & in condizioni di sicurezza
rispetto ai valori assunti come riferimento per la vita nominale e per quel particolare uso; valori
inferiori ad uno mettono in evidenza situazioni che meritano attenzione.

AYFE23FYSYydsS it QAYRAOS RA &AO0dzNBTT X & L2&aA0dA
NJ LJLJ2 NI 2 G NI f QF OOSt SNIT A2yS | f adzzt2 OKS LJ:
corrispondenteal periodo di ritorno di riferimento, entrambe riferitalla categoria di sottosuolo

A:

¢FHES Fradag2NBE O2yaARSNI a2f2 dzy2 RSA LI NI YSGNR
LINE3IA2 RA F2NYANB dzy QAYRAOFITA2YyS ljdzt yGAGE GA DI
eventualmente conto anche della duttilitd).

Il territorio italiano & stato suddiviso in un reticolo formato da7® LJdzy 6 A RA &Gl G A dzy
10YYS FEEQAYGESNY2 RSA ljdz t A L&BNG BIvfanzionkneli 2 a2y
periodo d ritorno.

t SNJ RSTAYANB ftQlFTA2yS aAavYAaldl RA LINB3ISGHdG2 § y.
locale, mediante specifiche analisi. Poiché gli studi effettuati per determinare i valayi stbno

stati realizzati ipotizzando un terreno W@, orizzontale e in condizioni di campo libero, bisogna
effettuare delle amplificazioni ai valori dj, per tener conto degli effetti di amplificazione locale

dovuti alla non corrispondenza del terreno con quello ipotizzato in fase di studio. Le eaapbifii

tengono conto delle caratteristiche morfologiche e topografiche del sito. Le modifiche da
apportare devono essere effettuate successivamente ad analisi sismiche locali. In assenza di
analisi & possibile adottare un procedimento semplificato, basatdzft f QA Y RA @A Rdzl T A 2
categoria di suolo e topograficd..2- NTQ.

Per la categoria di suolo, questa pu0 essere effettuata mediante i valori della velocita equivalente
Vs 30di propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 metri di profonditcategorie di suolo
sono suddivise in 5 categorie, A, B, C, Egliglla2.4(NTC 2008 Tal3.2.1):
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Categoria Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di \
A superiori a 800 m/s, eventualmenteomprendenti in superficie uno strato
alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un gra

B miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di \
compresitra 360 m/s e 800 m/s (ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana gre
cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a gran:
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m,tt@razati da un gradual

C miglioramento delle proprietda meccaniche con la profondita e da valori di \
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana
e 70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grar
scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un gr

D miglioramento delle proprietda meccaniche con la profondita e da valori di \
inferiori a 180 m/s (ovvero NSPT,30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu,30 <
nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, po
substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s).

Tabella2.4- Categorie di suolo.

Per le condizioni topografiche la NTC individua le categdiiel,, Tz € T, in funzione delle
caratteristiche della superficie topografica, cosi come indicate riabhalla 2.5 (NTC 2008 Tab.
3.2.1\):

Categoria Caratteristichedella superficie topografica

Tl  {dzZLISNFAOAS LAFYSIIALYESs LISYyRAA §

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione
Mpc X A X onc

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione r

> 30°

Tabella 2.5 Categorie topografiche.
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2.2 - AZIONE SISMICA

t SNJ €I grtdzil TA2yS RStEQlITA2yS &aravYaol adz dzy
RSttt QFrOOSt SNIT A2yS YlLaaiayl FdiaSal ySt airidz2 RQA
anche altri fattori come le caratteristiche del suolo, la vita utile (ampiamente descritti nei
paragrafi precedenti) e il periodo di oscillazione della struttura

5A 02yasS3adsSyiTl 1 y2NNIGADBE OA AYLRYS RA RSTFAY,
delle ordinate dello spettro di risposta elastica in accelerazione, oltre che in termini di
accelerazione orizzontale massima attesa.

La normativa prevedeche le azioni sismiche siamo caratterizzate da 3 componenti, due
orizzontali, ortogonali fra di loro e una verticale. La componente verticale deve essere considerata

solo in presenza di elementi pressoché orizzontali con luce superiore a 20 m, elementi
preO2 YLINBAaA 0602y QSaltdzaizyS RSA az2ftl A RA f dz0
superiore a 4 m, strutture di tipo spingente, pilastri in falso, edifici con piani sospesi, ponti e
costruzioni con isolamento purché il sito nel quale la costrizisorge non ricada in zona 3 0 4
(7.2.1-NTC).

2.2.1 - Spettro di risposta elastica

La normativa prescrive che gli spettri elastici di progetto possono essere utilizzati per le verifiche
di esercizio, dove si presume che la struttura non subisca gaawii ¢h seguito ad un sisma.

Dopo essermi ricavato i valori dj, F, T per lo SLD e SLV, e le caratteristiche del suolo, posso
procedere con la determinazione dello spettro di risposta elastica necessario per definire le azioni
sismiche a cui e sogdatla costruzione.

Come precedentemente dettd QF T A2y S aA&YAOF & OFNIGGSNRTT Gl

S dzyt @SNIAOIFESd [ QF 1 A 2 yiifio lgngiel dire2ighiiXle tyiSspedriINNE.  + LJL
risposta elastica saranno ugyatnentre lo spettro di risposta elastica verticale risultera inferiore

rispetto al primo e applicato lungo la direzione Z.

Lo spettro di risposta elastica delle componenti orizzontali & ricavato, cosi come indicato al punto
3.2.3.2.1- NTC definito dalleespressioni seguenti:

noXKagt XK ¢ YUY @ OYHI00— —Jp —
TeX Cc XK ¢ YUY 6% YO0

TK ¢p XK ¢ YUY % OYOHD0O—

To XK ¢ YUY G OYohI00—1
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Le equazioni sopraelencate forniscono i valori delle ordinate dello spettro in pseudoaccelerazione
in funzione del periodo propri®.

ConTe S rispettivamente, tempo di vibrazione e accelerazione spetrale orizzontale.

Sé il coefficiente che tiene contdella categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente:

Y YJOY

essendoSs il coefficiente di amplificazione stratigraficabella 2.6 (NTC 2008 Tal8.2.\}, e Sl
coefficiente di amplificazione topografitabella2.7 (NTC 2008 Tal.2.V):

Categoria
di Suolo S C~‘
A 1,00 1,00
e I e Y - I d v\ /2 A
B pht 1t phrtnhTf)OCB.,?2 plg 1 plp 7Y
. . . W .
C phtt phx 1 T[hpr)Of),?z plv 1T ofit O "Y’ R
. . . w .
D mwn ch 1 ph 1603,‘?2 php 1t plt WY’ h
e chtm pip D00 it - :
E pt Tt chtm plp 5 PP oyt f
Tabella2.6- Coefficienti di amplificazione stratigrafica.
Categoria | A = oa ¢
Topografica FPOAOFT A2YS RSt Q2L S
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

Tabella 2.7- Coefficiente di amplificazione topografica.
h e il fattore che modifica le ornate spettrali, pari a 1 se si considera uno smorzamerib®aodel

Nel caso si considera un valore dello smorzamento diversbdadi procede alla valutazione 4i
mediante la relazione:

c
§e)
x‘:l‘
3
c
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Conxil valore dello fattore di smorzamento espresso in percentuale.

T8 Af LISNA2R2 O2NNRAaALRYRSYyGS Ittt QAyATl A2 RSt (NI
Y o6 OY

C.¢€ un coefficiente funzione della categoria di sottosudlaliella. 3.2.},

T8 Af LISNA2R2 O2NNAALRYRSYydS Ittt QAYyAT A2 RSt GNJ

. Y
Y N
o
s Af LISNA2R2 O2NNRaLRYRSyGs I-th)\VAT)\E RSt G N.
in secondi mediante la relazione:

o) .
Y 1thm3—= php
Q
Lo spettro di risposta elastica per le componenti verticali & definito dalle seguenti espressioni
(3.2.3.2.2-NTG:

noXKagt XK ¢ Y Y & OYMJI0O— —Op —
TeX Cc XK ¢ Y Y & OYonOOo

TK ¢p XK ¢ Y'Y & OYOHO0D —

To XK e YUY 6% OYOh000 —>

nelle qualiT e S sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale verticale

eRS Af FlLiG2NB OKS ljdzZ YGATFTAOL € QF YL AFAOIT A2y ¢
orizzontale massima del terrerag su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

O plo WOD e
| valori diag, R=  {sa@no dli stesi definiti per le componenti orizzontali; i valori®lj T, Tce T,
salvo piu accurate determinazioni, sono quelli riportati n&kdoella2.8 (NTC 2008 Tals.2.VI):

Categoria di suolo S Ts Tc To

A B CD,E 1,00 0,05s 0,15s 10s

Tabella2.8- Valori di SS, TB, Tc e TD per la costruzione degli spettri elastici vertical

A titolo di esempio nelldigura 2.1 e riportato uno spettrodi risposta elastica delle componenti
orizzontali e verticali per lo SLV e SLD, con uno smorzamento convenziorie del
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Sylg] 045 — ——

e Companente orizzontale

L st |

0,05 \\

Figura 2.1- Spettro di risposta elastica die componenti orizzontali SLD.

°
o
=
=

2.2.2 - Spettro di progetto allo SLV

Per la verifica lo stato limite ultimo e quindi allo SLV, la procedura pud essere molto piu
complicata, poiché si ammette che la struttura possa danneggiarsi e quindi il suo comportamento

y2y AAF LAG ftAYSINB® t SNI 200ALF NB I noijloe@i A LINE
utilizzando degli accelerogrammi, compatibili con la norma. Siccome tale analisi € molto
complessa, perché dovremmo considerare la non linearitd nel comportamento dei materiali, &
LI2aadA0AES NAO2YRAZNEA | R dzyaddoyalritiuirélld ordhate delfoLJ2 R A
spettro di risposta elastico mediante il fattorg dettod T I G (G 2 NB . iQbestd gl Dabadsil dzNJ ¢
principio che una struttura & dotata di una certa duttilita, in altre parole una struttura prima di

crollare puo subire una deformazione molto maggiore rispetto a quella del limite elastico. La

scelta del fattore di struttura € molto delicata, perché esso dipende da diversi fattori, tra cui:

- la scelta del materiale, perché esistono materiali pitl 0 meuili;

- fQ2NBFYATTFTA2YyS &0GNMzi GdzNY £ ST dzy | & G NHzd G dzNJ
rispetto ad una isostatica;

- la presenza di giunzioni fragili, che con il loro cedimento possono compromettere la
stabilita della struttura.

Gli spettri di progdb, possono essere ricavati a partire da quelli elastici andando a sostituire nelle
formule il valore d7conl/qg (3.2.3.5- NTQ.

Cosi facendo, le nuore funzioni che ci permettono di ricavare lo spettro di progetto sono:

N Xgt X ¢ YUY $H OY>000— —2p —

36



Politecnico di Bari Capitolo 2 Dalla conoscenza del manufatitia
G tdzit T A2yS RSttt QlFli

K Cc XK ¢ YUY & 0¥ 00
TK Cp XK ¢ YUY % OY> 000 —
To K¢ YUY & OY>000—

Il fattore di strutturaq dipende dalla tipologia strutturale adottata. Possiamo avere strutture a
telaio, a pareti, miste telaipareti, strutture deformabili torsionalmente e strutture a pendolo
inverso.

Il fattore di struttura pud essere ricavato dalla relazioRe3(1- NTG:

n 1
Qo € il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilita attesa, dalla
tipologia strutturale e dal rapportd k PG NI A f @It 2NB RSttt QT A2yS &aAra

formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il
quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione;

K- & un fattoreriduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione,
con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in
altezza.

Per le costruzioni in calcestruzap muratura ordinarioo ormata nel caso non si effettui una
analisi non lineare, o nel caso in cui non si proceda alla valutazione del rappertpoi valori
massimi digp che si possono usare sono riportati nedaella2.9 (NTC2008 Taly.8.1):

TIPOLOGIA STRUTTURALE ‘ do

Costruzioni in muratura ordinaria 2,0-h Kk
Costruzioni in muratura armata 250 kb
Costruzioni in muratura armata progettati secondo GF 3,0h kb

Tabella2.9- Fattore di struttura per edifici in muratura.

Nel caso della muratura armata,lga compresi trad = (K p'eH X gk Ppossono essere applicati

in funzione del sistema costruttivo prescelto, senza verificare quale sia il meccanismo di collasso
della costruzione. Il valor® X gk p pud essere utilizzato solo applicando i principgdrarchia
delleresistenze (GR).

| coefficientih ; e ", sono definiti come segue:

h, é il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le altre
azioni, il primo pannello murario raggiunge la sua resistenza ultima l{a tagpressoflessione).
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h, € il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le
altre azioni, la costruzione raggiunge la massima forza resistente.

Il valore dih/ h; pud essere calcolato per mezzo di un analisi statica non lineare putim ogni
caso essere assunto superiore a 2,5.

Qualora non si proceda ad una analisi non lineare, possono essere adottati i seguenti valori di
hK I
K I

- costruzioni in muratura ordinaiad un piand k h=1,4

- costruzioni in muratura ordinaria a due o piu piagk »=1,8

- costruzioni in muratura armata ad un piahgk = 1,3

- costruzioni in muratura armata a due o piu piagk p=1,5

- costruzioni in muratura armata progettate con lergrchia delle resistenzgk = 1,3

t SN £ O02YLRYSYiS @SNIA OlgUasutiirzéré &0 bderiglayusqued A & YA O
tipologia strutturale e di materiale.

Per la scelta del fattore di struttura, si deve evitare che per siti con lidelfasmicita basso, il
fattore di struttura non pud assumere valori elevati per evitare che lo spettro di progetto per lo
stato limite di salvaguardia della vita risulti pit basso di quello dello stato limite di danno.

A titolo di esempio nelldigura 2.2 e riportato uno spettrodi progetto delle componenti
orizzontali e verticali per lo SLV, con uno smorzamento convenziondé&ael

Sqlg) 01 T T

m—Componente orizzontale

= Componente verticale

0 05 1 15 2 25 3 35 4T (g

Figura 2.2- Spettro di progeto orizzontale e verticale SLV.
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2.3-1L PERCORSO DELLA CONOSCENZA

La conoscenza della costruzione storica in muratura & fondamentale. Per il patrimonio culturale
GdziStFd2 & IyO2Nl LIAG ONRGAOF fQAYLRA&AAOATAGL
FILOOoNROI S €S Y2RATAOKS esuyichd didng dtkn@Setaycripagin 8y LI2 T
indagini puo risultare troppo invasiva. Per evitare questo si necessita di tecniche di analisi ed
interpretazione mediante fasi conoscitive dal diverso grado di attendibilita, anche in relazione al

loro impatto. La conscenza puo infatti essere conseguita con diversi livelli di approfondimento.

Lo studio delle caratteristiche della fabbrica € finalizzato alla definizione di un modello
AYGSNLINBGF GAP2 OKS O2yaSydl &ail  dzy QAufaleSILINSG G | 1
fQFYylFfAaA AGNHzZIGdzNI £ S LISNI dzyt @FtdztikT A2y S |jdz y
legato al livello di approfondimento ed ai dati disponibili.

Da questo punto di vista vengono introdotti diversi livelli di conoscenza, ad amgliofento
ONBAaOSyidSs Ff ljdzr €S alFrNryy2 €S3aFiA FFradad2NR RA
valutazione dello stato attuale sia a seguito degli eventuali interventi.

Il percorso della conoscenza puo essere ricondotto alle segueiviitatt

- fQARSYUGATAOIT A2yS RSttt O2aiGNMd A2ySs €I &adz
NAaOKA2 SR Af NILILERNI2 O2y Af O2ydGSaidz dzN
AO0KSYIGAO2 RSt YlydzFlI G2 S vy Sliipfegoh RSY G AFAOFT .

- il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, per una completa descrizione
stereometrica della fabbrica, compresi gli eventuali fenomeni fessurativi e deformativi;

- fQAYRAOGARAZ TA2yS RSttt Q S@2 tnfiguksoyeSorigRSia t | T I
Ff€QFdGda £ ST

- tQAYRAGARIZ T A2yS RS3ItA StSYSyidA O2adGAGdzSyda
e costruttiva, con particolare attenzione rivolta alle tecniche di realizzazione, ai dettagli
costruttivi ed alle connessionia gli elementi;

- tOQARSYGAFTFAOIT A2yS RSA YIFIGSNAIFIEfAZ RSt f2NR &

- la conoscenza del sottosuolo e delle strutture di fondazione.

In considerazione delle specifiche modalita di analisi strutturale dei meccanistoilaiso dei

manufatti storici in muratura, le indagini conoscitive dovranno concentrarsi prevalentemente

adzZf f QAVRAGARAzZET A2y S RStEfF ad2NALF RSt YIydzFl Gd2
sulla geometria degli elementi strutturali, sultecniche costruttive (con riferimento a quelle
abitualmente adottate in ciascun contesto territoriale) e sui fenomeni di dissesto e di degrado.

5QFfGNF LINISE €S RAFTFAO2f Gt O2yySaasS 02y I+ O
I £ f S\vitdy'd8lle indagini da eseguire, rendono spesso necessario un confronto con modelli
AYGSNIINBGFGABA | LR2AGSNAZ2NRT oF &l GA adzZ £t Q2aaS
manifestato dalla costruzione.

[ QF LILIN2 OOA 2 O2y2a0A Nk @RINRA Syl SiW\ TRIONP 2 NHI2 NX §4
NA&ALISGG2 F3ftA SRAFAOA RA ydz2@dF 02aiN¥zZ A2ySY R
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attraverso successivi livelli di approfondimento al riconoscimento del funzionamento strutturale
accertato pera verifica della sicurezza sismica ai fini della definizione degli interventi.

Le fasi di tale processo sono cosi sintetizzabili:

IDENTIFICAZIONE DEL BEN® C! ¢ ¢ hwlL 5L {™¥ bJALUTAZIONE 'DELLA
+! [ b9w! ™LVERIBICADELLA SICURE2ZBEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI

Tale iter metodologico non é definibile in un'unica scheda di rilevamento. Pertanto, la raccolta dei

dati & articolata per moduli schedografici autonomi e compleméantagnuno dei quali

rappresenta un livello di conoscenza dal diverso grado di attendibilita. La scelta tra i diversi moduli
AO0OKSR23INI FAOA O2a0GA0GdzA&a0S Af LINRP3ISGG2 O2y2a0Ai;7
ai contesti territoriali, db disponibilita delle risorse.

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

n ZIONI
D LV1 o
.‘m,u}_’h‘:m A ™ NE ' -5

VANIFICAZIC
TUTELA
SESTIONS

INTERVENTI

CARTE TEMATICHE
TERRITORIALI

INTERVENTI

Figura 2.3- Approccio conoscitivo per un edificio esister{fePCM del 9 febbraio 2011, allegato.A)
I moduli schedografici utilizzati nel percorso conoscitivo della struttura sono:

- MODULO AAnagrafico Identificativo
Haf 2 2402132 RA ARSYUGAFTAOFNB Ay VY2R2 dzyA @202
attraverso tre parametri fondamentali: denominazione, toponomastica, dati catastali;

- MODULO BFattori di sensibilita
Contiene i dati necessari per determinare le relaziomi it manufatto ed il contesto
territoriale al fine di classificare particolari fattori di sensibilita;

- MODULO E€Morfologia degli Elementi
Ha lo scopo di individuare e descrivere gli elementi strutturali, attraverso il
riconoscimento della morfologia, ta tipologia, delle tecniche costruttive e dei materiali;

- MODULO DStato di Conservazione
Classifica e descrive i fenomeni di danno dei singoli elementi strutturali;

- MODULO ERilievo geometrico
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- MODULO FInterventi pregressi
- MODULO GlIndaginistoriche
- MODULO HIndagini diagnostiche

Ciascun modulo e suddiviso in settchede, attraverso le quali & possibile raggiungere un livello
di conoscenza minimo della struttura alla quale sara poi, associato un livello di valutaYioee
la codifica dgli interventi necessari sul manufatto.

La determinazione di un livello di conoscenza permette la valutazione di opportuni fattori di
confidenzar. Si distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti:

- LC1: Conoscenza Limitata;
- LC2: Conoscenza Adeguata;
- LG@: Conoscenza Accurata.

LRSYGAFAOFGF f1F O2aidN¥zd A2yST Ay NBtFTA2yS |ftQl
materico-costruttiva, meccanica, sul terreno e le fondazioni, viene assunto dal progettista un

fattore di confidenzaF, compresotra 1 e 1,35 OKS 02y aSydS RA  3INI Rdzl N
Y2RStf2 RA FylFfAAA A0NH2iGdNI €S & GSYSNYyS O2yiz
della vita nominale).

Il fattore di confidenza si applica in modo diverso in funzione dei maullla valutazione della
sicurezza sismica, che possono essere cosi classificati:

- modelli che considerano la deformabilita e la resistenza dei materiali e degli elementi
strutturali;

- Y2RStftA OKS O2yaAiARSNIy2 f QS| dzA fcastukidng, f A YA (
pensando il materiale muratura come rigido e non resistente a trazione (creazione di un
OAySYFLGAayY2 RA o0f200KA NAIARAZ |GGNY OSNER2 f |

Nel primo caso il fattore di confidenza si applica in genere alle rgtpdei materiali, in
particolare riducendo le resistenze. | valori di partenza delle caratteristiche meccaniche, a cui
eventualmente applicare il fattore di confidenza, saranno definiti in funzione del livello di
conoscenza relativo alle proprieta meogzhe dei materiali, utilizzando gli intervalli riportati nelle
tabelle2.10 e 2.1C8A.2.1 e C8A.J.8ella Appendice al capitolo C8 della Circolare ed operando
con analoga metodologia.
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Jan Ty E G w
Tipologia di muratura (N/em?) | (N/em?) | (N/mm?) | (N/mm?®) | (kKN/m®)
Min-max | min-max | min-max | min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2,0 690 230
erratiche e irregolari) 180 32 1050 350 I3
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato 200 3,5 1020 340
spessore e nucleo interno 300 51 1440 480 20
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 260 %6 1300 200 21
380 7.4 1980 660
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 140 2,8 900 300
ecc.) 240 42 1260 420 6
Muratura a blocchi lapidei squadrati 600 s 2400 780 22
800 12,0 3200 940
Muratura in mattoni pieni ¢ malta di calce A 60 1200 A 18
400 9,2 1800 600
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875
(es.: doppio UNI foratura < 40%) 800 32 5600 1400 B
Muratura in blocchi laterizi semipieni (perc. foratura < 400 30,0 3600 1080
45%) 600 40,0 5400 1620 12
Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giunti 300 10,0 2700 810
verticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080 hl
Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9,5 1200 300
(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 125 1600 400 12
Muratura in blocchi di caleestruzzo semipieni 300 18,0 2400 600
(foratura < 45%) 440 240 | 3520 880 #

Tabella2.10- C8A.2.1 Valori di riferimento dei parametrimeccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio per
diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di ricorsi
(listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non cdidata, tessitura (nel caso di
Al AT AT GE OACIT 1 AGEegistehza @@ b topressioAci@IA mMurathrg;= resistenza media a

taglio della muratura, E = valore medio del modulo di elasticita normale, G = valore medio del modulo di éastic
tangenziale, w = peso specifico medio della muratura
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Giunti . | Nucleo | Iniezione
i . . |Connessio .
. 9 vas Malta sottili | Ricorsi o scadente di Intonaco
Tipologia di muratura : ne s *
buona (<10 listature e/o miscele | armato
trasversale : :
mm) ampio leganti
M}lratu.ra _in ple.trame. dlsordl.nata 15 ) 13 15 0.9 ) 25
(ciottol, pietre erratiche e irregolari)
Muratura a conci sbozzati, con
conel - sbozed € 1.4 1.2 12 1.5 0.8 1,7 2
paramen-to di limitato spessore e
Mur.atura in pietre a spacco con buona 13 i 11 13 08 15 15
tessitura
Muraturg a conci di pietra tenera (tufo, 15 15 i 15 0.9 17 5
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1.2 1.2 - 12 0,7 1,2 1,2
M;lrarura in mattoni pieni e malta di 15 15 i 13 0.7 15 L5
calce

Tabella2.11- C8A.2.2 Coefficienti correttivi dei parametri meccanici (indicati in Tabella C8A.2.1) da applicarsi in
presenza di: malta di caratteristiche buone o ottime; giunti sottili; ricorsilistature; sistematiche connessioni
trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o ampio; consolidamento con iniezioni di malta;
consolidamento con intonaco armato.

Nel secondo caso, ossia di modelli di corpo rigido, nei quali la resistehr@atiiale non viene
tenuta in conto, il fattore di confidenza si applica direttamente alla capacita della struttura,
2PBSNE NARAZOSYR2 QI 008t SNITA2yS O2NNAALRYRSY (¢

Il fattore di confidenza pud essere determinato definendo divéattori parziali di confidenzB
(k=1,9, sulla base dei coefficienti numerici riportatitatbella2.12, i cui valori sono associati alle
quattro categorie di indagine ed al livello di conoscenza in esse raggiunto:

0 0
Rilievo rilievo geometrico completo Fci= 005
geometro rilievo geometrico completo, con restituzione grafica dei quadri Fei= 0

fessurativi e deformativi

restituzione ipotetica delle fasiostruttive basata su un limitato rilievo
materico e degli elementi costruttivi associato alla comprensione dell{ F-,= 012
vicende di trasformazione (indagini documentarie e tematiche)
restituzione parziale delle fasi costruttive e interpretazione del
comportamento strutturale fondate su: a) limitato rilievo materico e
Identificazione | degli elementi costruttivi associato alla comprensione e alla verifica d
delle specificita | vicende di trasformazione (indagini documentarie e tematiche, verific, k= 006

storiche e diagnostica delle ipotesi storiografie}) b) esteso rilievo materico e deg
costruttive della| elementi costruttivi associato alla comprensione delle vicende di
fabbrica trasformazione (indagini documentarie e tematiche)

restituzione completa delle fasi costruttive e interpretazione del

comportamentostrutturale fondate su un esaustivo rilievo materico e
degli elementi costruttivi associato alla comprensione delle vicende d F.,=0
trasformazione (indagini documentarie e tematiche, eventuali indagin
diagnostiche)

43



Politecnico di Bari Capitolo 2 Dalla conoscenza del manufatitia
G tdzit T A2yS RSttt QlFli

Proprieta parametri meccanici desunti da dati gia disponibili Fez=0]12
meccaniche dei| limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali Fes= 006
materiali estese indagini sui parametri meccanici dei materiali Fes=0

limitate indagini sul terreno e I®ndazioni, in assenza di dati geotecniq
RAALRYAOAEAGLE RQAYTF2NNITA2YA &g
disponibilita di dati geotecnici e sulle strutture fondazionali; limitate
indagini sul terreno e le fondazioni

estese o0 esaustive indagmuil terreno e le fondazioni Fea=0

Fea= 006

Terreno e

fondazioni Fe4= 003

Tabella 2.12- Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza e relativi
fattori parziali di confidenza.

Seguendo tale approccio €& stato possibile sia caratterizzare éeriaktche costituiscono la
struttura, variandone i moduli tecnici in funzione del fattore di confidenza, sia costituire un
modello di analisi della struttura coerente con lo stato di fatto.
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Capitolo 3

Tecniche di intervento Tradizionale per il
rinforzo di Edifici in Muratura

abSt &S83dzSyiS OFLmAidG2t2 &aA STFFSGGdzSNEr dzy SEC
intervento suedifici in muratura che comprendono interventi sulle murature, sulle

fondazioni, su orizzontamenti e coperture. In fine si accennera alle tecniche di

interventi su elementi non strutturali, quali i decori, che possono rappresentare una

situazione di perido per persone e passanti nel momento in cui vengano a mancare i

62t €831 YSydAr O2y f08t8Y8yi2 OKS tA a2aGA8yS
di un sisma.

Verranno illustrate le pit importanti tecniche di intervento tradizionali, tra cui:
intonacoarmato, perforazioni armate, la tecnica del scuci e cuci, le iniezioni di malta

S £t G4SOyAOFr RSA YAONRLIEA LISNI At O2yazfARFY

3.1- GENERALITA

Il consolidamento ha seguito la vita dell'uomo nelle continue calamita che lo hanntocdipne
alluvioni, terremoti incendi e desideri dimmagine e di delusioni esecutive, di innovazioni e
d'insuccessi costruttivi, ed in un continuo adattamento fra la tradizione del costruire ed il
progredire delle tecniche e dei materiali impiegabiliaalicerca della massima affidabilita dei
risultati e della minima spesa possibile.

Dal punto di vista operativo, i provvedimenti tecnici d'intervento possono essere raggruppati in
funzione degli obiettivi proposti:

- aumento della resistenzdegli elementi sutturali, ivi inclusa la riparazione di danni
preesistenti;

- inserimenti dinuovi elementi resistentiel tessuto costruttivo esistente (quali: architravi,
contrafforti, pareti, catene, ecc);

- riduzione delle aziorsull'organismo di fabbrica, in particotadei carichi, o degli effetti
prodotti.

Le cause di danno, numerose e svariate possono esserne di diverso tipo. Frequenti sono, ad
esempio, situazioni di danno prodotte da impreviste azioni esercitate dalla vegetazione: quali
alberature di forte sviluppahe vengono a sollecitare elementi murari col tronco o con le radici.
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In generale si puo stilare un elenco delle principali, piu frequenti, cause di danno, avvenuto o
temuto, che possono affliggere in tutto o in parte I'opera architettonica in studio.

Serza esaurire le molteplici possibilita di cause si possono elencare:

i cedimenti fondali differenzialiascrivibili al terreno di fondazione o alla fondazione

stessa;

- lo shilanciamento delle spintsercitate da archi e volte, o da terrapieni;

- lemaodificheo alterazioni del tessuto murarimdegli elementi costitutivi in generale;

- levibrazioni o urti ripetutispecie se prodotti da operazioni effettuate nel corpo murario;

- leazioni esercitate dalla vegetazigne

- l'esecuzione non rispondente alle regole ddl, in particolare sottodimensionamento
degli elementi costruttivi o scadente qualita dei materiali impiegati nella costruzione;

- le variazioni nelleondizioni di conservazione

- levariazioni dei carichd'esercizio;

- le sopraelevazioni o ampliamenti

- leazioni sismiche

Nella maggior parte dei casi piu cause possono verificarsi contemporaneamente.

Le principali cause di danno sono legate alle cattive condizioni di manutenzione e conservazione
dell'opera architettonica in esame e da quanto €& elevato ldost@i sollecitazione nei singoli
elementi strutturali, e partendo da questi dati & possibile risalire alla causa o alle cause che i
hanno prodotti.

Le azioni sismiche costituiscono la piu temibile origine di danno. Come noto, le azioni sismiche si
esercitino in corrispondenza delle masse dell'organismo di fabbrica e sono, dunque, distribuite su
ogni componente costruttivo: cid richiede una conveniente sicurezza non solo a carattere globale
(che riguarda, cioé, la struttura nel suo insieme) ma anche ateagalocale in ogni porzione
costruttiva.

Lf RIyy2 O02yaS3dsSyidsS IR dzyl YIyAFSadGri Az2yS aa
del sisma e delle condizioni locali, e va da dissesti variamente distribuiti (lesioni, distacchi,
sfilamenti parzialifuori piombo, ecc.), a crolli di porzioni costruttive (travature, porzioni di pareti,
materiali di finitura, ecc.), a crolli totali.

A titolo esemplificativo, lo scenario di danno pud essere convenientemente descritto dai cinque
meccanismi delldigura 31> NBf I GAGA 1§t QStSYSyid2 RA GSadil
abitazione in un centro urbano.
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Legenda:

1 Meccanismo di ribaltamento della porzione di
parete compresa tra le due bucature al livello
superiore

1 Meccanismo di ribaltamento della porzione supe-
riore della parete

3 Meccanismo di collasso parziale per effetto del
martellamento della trave di colmo

4 Meccanismo di ribaltamento dell'intera parete
frontale

3 Meccanismo di collasso della parete priva di
tiranti

Figura 3.1- Meccanismi di danndl].

Nellafigura 3.2 sono illustrati i possibili danni derivanti da azioni orizzontali. Come si puo vedere
le strutture alte e snelle come ad esempio torri 0 campanili rappresentano un punto debole nelle
a0NHz0 GdzZNB al ONBd ! yOKS f QF 1 A 2 gitBnadienid wndoBié 4lIS R A
pareti tramite un cordolo possono indurre sollecitazioni di spinta sui muri, fino a portare al loro
crollo.
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RIBALTAMENTO DELLA FAGOIATA MARTELLAMENTO DELLA FAGOIATA

MEGCANISMI NEL PIANG MARTELLAMENTD PARETE LATERALE | [ROTTURA A TAGLIO DELLE PARETI
ONTRAFFORTE

A
DELLA FAGDIATA in Assenza o1 C

BMI NEL PIAND DELL RABVERSALE

2%

[CELLE CAMPANARIE

Figura 3.2- Meccanismi di danno provocati da azioni orizzontali su edifici sqdj.

—
-—

L

Anticamente si cercava di fareofite a possibili situazioni di danno applicando le regole dell'arte
con provvidenze specifiche per le zone sismiche, incentrate nel ricorso a:

- murature compatte e di congruo spessore, disposte a reticolo nelle due direzioni e bene
ammorsate fra loro;

- architravature in legno su tutte le aperture praticate nei muri, per una conveniente
lunghezza;

- R2NX¥YASYGA Ay €S3y2 2 Ay LASGNI Ay3It2o0ldGA yS
muri;

- collegamento o fasciatura dei muri mediante catene in ferregmb;

- collegamento delle travi di solaio ai muri;

- puntellature murarie a contrasto (archi);

- orizzontamenti a volta limitati al solo piano cantinato;

- sagomatura a scarpa dei muri di facciata;

- limitate altezze complessive.

Insieme con rifacimenti a scuciceci di porzioni murarie, le provvidenze indicate venivano anche
' O2aU0AGdZANB Af LI GNAY2YyA2 RQAYOGSNIBSy (2 LISNI aly
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La NB 3 2 f arte dRiISdattindbnio consiste in regole dettate dalla secolare esperienza del
costuire. regole, poi, articolate e adattate ad una molteplicita di situazioni derivanti ad esempio
RFEftF ALISOAFTAOL t20FtATTFEIA2YyS RSEtU2LISNF = RI§
stessa, dalle disponibilita economiche.

La muratura in piga & presente in tutto il territorio nazionale e presenta, pur nella varieta dei
materiali e delle tecniche impiegate, problematiche ricorrenti per quanto riguarda sia la
@dzt ySNI oAt AGEL ySA O2yFTNRBYGA RSt f Sedrinfarfoypli & A & YA
frequentemente impiegate. Trattasi, nella maggior parte dei casi di murature costituite
essenzialmente da elementi lapidei (blocchi non lavorati, generalmente di forma irregolare, di
diverse dimensioni ed anche di diverso materiale), gaimeente a piu paramenti accostati o mal
collegati tra loro, e da malte di scarsa qualita, sia per composizione che per resistenza. Per questo
tipo di murature, mal collegate con gli orizzontamenti, gli effetti dovuti al tempo o ad eventi
eccezionali, qualun sisma, possono creare condizioni di dissesto legate sia al comportamento
fuori piano delle pareti come effetto globale (ribaltamento) o locale (espulsione del paramento
esterno)- che al comportamento nel piano.

Nel recupero strutturale, il progettadi un intervento che si reputi necessario deve poter
considerare, pertanto, sia il comportamento della costruzione nella sua globalita (miglioramento
delle connessioni tra i muri e con gli orizzontamenti, verifica del supporto fondale) che la verifica
delle prestazioni dei singoli elementi strutturali (muri, solai, coperture).

| dissesti piu comunemente osservati nelle costruzioni di muratura riguardano, infiattcanismi

globali (rotazioni di porzioni di edifici con conseguente fessurazione estesa patfieti) e

meccanismi pit localizzati OKS L2 aazy2 AyiSNBaalNB fQStSyYSy
(ribaltamento di intere pareti fuori del piano, scorrimenti rigidi degli orizzontamenti) oppure
coinvolgere laesistenza del muraei termini in cui la ezione & organizzata ed in funzione della

direzione della sollecitazione rispetto al piano della parete (rotture per taglio e pressoflessione,
ribaltamento di porzioni della facciata o espulsione dei paramenti).

3.2 - MODIFICA DEI CARICHI RISPETTO AL MERISMO CHE DETTA LA
PORTANZA

La portanza strutturale pud essere incrementata addizionando masse resistenti o sottraendo
masse sollecitanti; oppure convogliando i carichi in punti piu favorevoli del meccanismo, tali che
questi si configurino come enti sedlitanti di livello minore che nella configurazione originaria o al
limite come enti resistenti.

La modifica dei carichi sul meccanismo che detta la portanza puo essere diretta o indiretta:

- Diretta: incremento delle masse costruttive che danno luogo a cbariresistenti;
diminuzione delle masse costruttive che danno luogo a carichi sollecitanti. Esempi:
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sistemazione di un rinfianco piu profondo, oppure di un impalcato piu pesante o piu
leggero.

- Indiretta: trasferimento dei carichi in punti piu favorevoli del meccanismo che detta la
LRNIOFYT F® 9&SYLAY Y2 RAflwadld); sRdStanie@@ilNFantd dizNI R A
un muro, traslandolo o ruotandoldigura 3.4); irrigidimento delle strutture orizzuali.

é:z-:—:::::—::: gl ravi
K traveth
38 5 EES B
L i 1] tavolato
————————— ligneo
Figura 3.3- Madifica orditura solaio[5]. Figura 3.4- Sposstamento in pianta di un mur®].
Lt YSOOFyAaayvyzs yStfl ada 3Jt2o6FfAdt o0YSOOFYAAY?Z

strutture, mentre puo lasciare rigidagnte indeformate altre strutture. Il consolidamento statico
2 fQFRS3dzad YSyGi2 arxavyaodz2 Lkraazyz2 Ftt2Nr O2yarai
strutture escluse dal cinematismo.

vdzSadl GALRE23IA1L RQAY (S NI Gelaiinditettadpkotucef conbsidtdinit A OF T A
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progetto consideri questa tipologia per prima, adottandola per quanto possibile.

Questa tipologia pud anche subentradk riflesso, come effetto collaterale di un intervento

F LI NISYySydS | dzyQlFf GNI GALRE23IALd DEA ANNAIAR
sul meccanismo e possono comportare ricadute decisamente negative. Gli interventi sul costruito
debbono allora essere vagliati anche in questa prospettiva. Tali contraccolpi negativi sono spesso

il risultato di una progettazione alle tensioni ammissibili, alla quale sfugge il ruolo sollecitante,
ovvero resistente dei carichi e che non contempla per dzfine i meccanismi.

3.3-INTERVENTI SULLE PARETI MURARIE
3.3.1-Scuci e cuci

La tecnica dello scuci e cuci consiste nel riprendere porzioni di una parete con muratura avente
fattura e materiali analoghi agli originali, in modo tale da eliminare situatocali di degrado; di

impiego prevalente, a questo fine, sono i mattoni e la pietra squadfayara 3.5. Per la buona
esecuzione si deve realizzare la massima compenetrazione fra la muratura esistente e la nuova,
SHAGLFYR2 fQAYyaA2MBESENEt RASORIFdARFA @RI NI a2 2 f
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proprio perché a carattere locale (in caso contrario si tratterebbe infatti di rifacimenti), le
risarciture devono operare su un organismo murario integro nel suo complesso.

{;_Jr ): ‘_.:;L_'.___.“"'”—
s A T_‘Jﬁm

Figura 3.5- Eeempio di Scuci e Cu@ivww.Ipdassociati.it)

Gli obiettivi che si raggiungono possono essere: eliminazione di zone in marcato stato di
fessurazione o di pronunciata degradazione dei materiali, miglioramento degli innesti fra pareti
ortogonali (ammorsature) collegamento fra parti murarie in semplice accostamento,
collegamento trasversale fra gli strati eventualmente presenti nello spessore, aumento dello
spessore per eventuale conformazione a scarpa, riempimento di vani e cavita presenti nella
parete (porte finestre, canne fumarie, ecc.), specialmente se in prossimita di innesti o incroci di
murature.

| risultati in termini di resistenza, evidenti, se riferiti a crisi locali per carichi verticali, possono
essere notevoli nei termini in cui la parete viergstituita alla sua integrita dimensionale per la
resistenza alle azioni sismiche.

| risultati in termini di applicabilita sono parimenti notevoli in quanto il carattere locale non
determina forti sostituzioni (peraltro effettuate sempre in termini @nogeneita sia di materiali

sia di esecuzione) e si sintonizza su una pratica tradizionalmente seguita per le riparazioni ed il
rafforzamento dei fabbricati in muratura.

3.3.2- Stilatura dei ricorsi di malta

La stilaturadei ricorsi di malta, cioé la ricostituzione, pit 0 meno profonda, dei giunti di malta,
orizzontali e verticali, sulle facce a vista delle pareti murarie per avvenuta degradazione o
asportazione parziale, restituisce la continuita al tessuto murarioeveatualmente effettuata in
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combinazione con la tecnica del scuci e cuci nei casi in cui siano presenti anche discontinuita
localizzate o lesiorffigura 3.6.

Figura 3.6- Esempio di stilatura dei ricordi di maltgwww.umbertoalesi.it)

L'operazione vaseguita accuratamente in sottosquadro leggero, senza risvolti o sbhavature sui
mattoni o sugli elementi lapidei, impiegando una malta di caratteristiche analoghe alle originarie
ma con leggera addizione di una componente -ititio.

L'applicazione, a manaella nuova malta va preceduta da due fasi operative:

- scarnificazione dei giunti per eliminare le parti deteriorate o poco aggrappate;
- lavaggio con acqua della parete.

/2y Y2t 4l LINUzZRSYyT+ @I O2y & aARSNI (I dzy @én@a®yidz t S
inevitabilmente attuata anche su parte dei mattoni o blocchi di pietra circostanti i giunti
interessati. Quanto ai risultati, il provvedimento di stilatura esplica, oltre all’ovvia restituzione

della resistenza dell'intero spessore murario, ldvaguardia verso la progressione del fenomeno

di disgregazione e caduta della malta.

In casi particolari la stilatura puo essere effettuata a maggiori profondita, operando con una sorta
di procedimento a campioni, per ottenere un non trascurabile effettocdnfinamento degli
elementi laterizi e lapidei (in specie nei pilastri), con consistente aumento della resistenza ai
carichi verticali.

3.3.3- Iniezioni di malta

Le iniezioni di malte nel corpo murario di pareti e di pilastri consistono nel far pead&raniscela
legante, lentamente ed a bassa pressione, in tutti i vuoti presenti nella muratura in modo tale da
ricostituire la continuita con i costituenti laterizi o lapidei.

Il legante pud essere il cemento, eventualmente nella versione desalinizeateasi di pareti
affrescate o decorate, oppure, in caso di incompatibilita chidfigica con i costituenti della
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muratura da trattare, la calce idraulica o la calce con pozzolana. In caso di vuoti rilevanti, alla
miscela puo essere aggiunta sabbia (fioe) funzione di riduzione del quantitativo di legante da
impiegare; pertanto la miscela risulta composta da acqua, legante, sabbia (eventuale), additivi
(con funzione fluidificante ed antitiro).

[ QAYAST A2y S & STFTFSihdz {dpostl rielicokpodiinedo Zu Uh 2ebicblo RY Sy
sfalsato con interassi d&0 cm a 100 cna seconda del tipo e dello stato di conservazione della
muratura da trattare ed a seconda che le perforazioni vengano eseguite su una o entrambe le

facce della parete; lapdsiA 2y S RQIF GG 002 RSA F2NAXZ RI $S&aS3dzl
LI NBGSs 02y dzyl € S3IIASNF AyOtAylTA2yS OSNE2 Af
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Figura 3.7- Esempio di iniezioni di maltgwww.protecnicalavori).
Fasi di lavoro:

- perforazione trasversale dei muri, effettuata con trapani o con sonde rotative (a bassa
velocita, nei casi in cui abbia rilevanza ridurre le azioni indotte dalle operazioni di
perforazione), su diametri da8 mm a 35 mne per profondita corrispondenti @/4 o 1/3
dello spessore a seconda di perforazioni su una o su due facce rispettivamente;

- inserimento di beccucci di plastica, sigillati albmeco dei fori;

- sigillatura di lesioni e vuoti superficiali macroscopici sulle due facce della parete
(operazione da svolgere con accuratezza maggiore nel caso di pareti non intonacate) per
SOAGEFNBE Fdz2NARddzAOAGS RA YAaOStlF S aodoz2tA ffQ:

- iniezione prdminare di miscela molto fluida o di acqua per bagnare i canali di diffusione e
le fessurazioni e per migliorare la penetrazione della malta piu densa,;

- iniezione della miscela legante, alla prevista pressionefsae 3 atm), procedendo a
salire dai forpiu bassi a quelli piu alti;

- arifiuto, leggero aumento della pressione d'iniezioBgbE:- 4 atm).

| dati forniti devono intendersi indicativi di una metodologia, passibile di tutte le varianti
comportate dalla presenza delle 3 variabili costituite @atiomposizione della malta, dalla
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frequenza dei fori, dall'entita della pressione d'iniezione; ad esempio, nel caso di muratura
fortemente degradata e di costituzione caotica € prudente ridurre la pressione, modificando di
conseguenza i valori delle altv@riabili, per evitare il rischio di espulsioni di elementi o parti non
solidali col corpo murario.

Il risultato di questa operazione €, come per i casi precedenti, I'aumento della resistenza unito al
raggiungimento di una affidabile continuita costitutiva

Si osserva che lincremento di resistenza prodotto nella muratura si va attenuando al crescere
della resistenza della malta iniettata; elevate caratteristiche di quest ultima non sono pertanto, in
generale, necessarie.

Di largo impiego sono oggi le makpeciali aniNA G A N2 RA LINRP Rdzl A2y S Ay Rdza
Tali prodotti, composti da cementi selezionati, additivi fluidificanti, agenti espansivi non metallici,

sono sottoposti a controlli di qualita frniti in commercio allo stato secco, in denitori che
NALRZNIFY2 A ljdzk yGAGFGAGBA RUIFOljdzr RFE AYLAS3IFNBE L

{ SYLINBE LA G 7T NIB | d=y épSssidichefcanporidrih 8basBa viRcbsita. Il campo di
applicazione €& di elementi murari consistenti soggetti ad isolate situazioni dadieg di
fessurazione o che presentino superfici affrescate non compatibili con la composizione chimica
dei leganti tradizionali.

Il casalimite di questa tecnica é costituito dal procedimento per semplice colo di miscela entro il
corpo murario, da effetiarsi in presenza di discontinuita marcate ma di non grande estensione
nella parete e con I'impiego di miscele molto fluide.

Si osserva infine che a questa tecnica operativa non € attribuibile alcuna funzione di
solidarizzazione di parti murarie a contattquale invece & possibile ad esempio con la tecnica
dello scuci e cuci, come anche stabilito espressamente dalla normativa.

3.3.4 - Perforazioni Armate

[ S LISNF2NITA2yA FNXIFGST 2003SN2 f QAyaSNRAYSyidz2 S
alQAYyGdSNYy2 RStfl YdzNI GdzNI = aA LINRBLRy3I2y2 3AEA 20
miscele leganti: operare il collegamento fra parti o elementi di muratura, scollegati o male legati

fra loro o fessurati.

Si tratta di una tecnica assai diffusei decenni scorsi, in specie per opere monumentali in quanto
SFFSGddzZ 1 EffQAYGISNYy2 RSt O2N1l}2 YdzNI NA2 02y @)
in uso per le strutture di cemento armato, possono avere qualunque direzione e ripatute

opportuno interasse possono costituire una striscia o un reticolo diffuso, utili per realizzare
ammorsature fra pareti scollegate o per rinforzare archi e piattabande o per aumentare la
resistenza di una parete muraria. Le tecniche di perforazione dibjio consentono di
raggiungere lunghezze rilevanti (con le dovute precauzioni, fino a qualche decina di metri), cio che
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richiede la risoluzione delle giunzioni non disponendo in generale né di barre intere né di
sufficiente spazio di manovra.

Fasi di lagro:

- perforazione longitudinale o trasversale dei muri, effettuata con trapani o con sonde
rotative (a bassa velocita, nei casi in cui abbia rilevanza ridurre le vibrazioni indotte dalle
operazioni di perforazione), su diametri @ mm a 40 mme nella direzione e per la
lunghezza volute;

- ft233AFLYSyG2 RStEtS o0FNNB RQIFIOOAFIA2X RSt
generalmente compresi frh0 mm e 20 mnfin casi particolari si puo ricorrere a diametri
superiori od a cavi precompressi ltizaati);

- AYaASNAYSYy(di2 RA 0S0O0dzO0OA RA LI I adAOFzT &aAr3aatt

- sigillatura di lesioni e vuoti superficiali macroscopici sulle due facce della parete
(operazione da svolgere con accuratezza maggiore nel caso di pareti non intonacate) per
evilil F NB Fdz2NAdzaOAGS RA YA&aOStFr S aoz2ftAr FifQSa

- iniezione preliminare di miscela molto fluida o di acqua per bagnare le pareti del foro e le
fessurazioni;

- iniezione della miscela legante, alla prevista pressionefsae 3 atm), procedendo a
salire daifori piu bassi a quelli piu alti;

- arifiuto, leggero aumento della pressione d'iniezione (ciredm).

(et

Negli schemi dellfigura 3.8sono mostrati alcuni dettagli d'esecuzione di perforazioni armate, in
particolare nel caso d'impiego per ripristinare amrsature venute meno nel tempo (intersezione
d'angolo, intersezione a T o0 a croce).

| ) INTERSEZIONE
€91 SR D'ANGOLO (PIANTA}
|

N
> _7
el S I

- 1
INTERSEZIONE

() AT (PIANTA)

ARCHITRAVE SOTTO
VANI SFALSATI

A PILASTRO TRA DUE ARCHI SEZ:A-A
Figura3.8-$ AOOACTI E ASAOAAQUEITMA AE PAOAEI OAUETTE AO

In questo caso la mancanza di connessione agli incroci murali pud manifestarsi lungo deolinea

lungo la linedb: le perforazioni devono attraversare queste linee alternandosi, piano per piano,

nelle due direzioni(1)+(2) e (3)+(4)se la costituzione del tessuto murario & scadente, € bene

disporre perforazioni laterali aggiuntive (indicate altra S33A 2 € S3I3ISNR y Sttt 03
apice).
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Si osservi che, in generale, se la mancanza di connessione € lungo kléneerforazione puo
anche essere eseguita in agseiro, cioé nel piano medio della parete; in questo caso occorre che
sia garatita la monoliticita nel senso dello spessore (murature omogenee e ben legate); in tutti
gli altri casi & bene che l'asse della perforazione sia ruotato nel piano orizzontale in modo da
coinvolgere tutti gli strati presenti nello spessore.

Questa tecnicagpuo essere posta a servizio di interventi piu articolati quali:

- ancoraggi per aderenza di tiranti, guando non sia possibile disporre in vista i capochiavi;

- ancoraggi perimetrali di volte murarie e di solai;

- ancoraggi perimetrali di telai metallici di rigiia@tura di vani (porta o finestra);

- rinforzo e collegamento interno di pilastri murari eccessivamente caricati 0 con
costituzione a sacco.

3.3.5- Inserimento di nuove pareti

[ QAYASNAYSyYy G2 RA ydz2 @S LI NEB G Acostitiiibrie eflaN@htingith 4 Y2 S 2
della maglia muraria. Con questi inserimenti si possono attutire gli effetti di eventuali irregolarita

LI FYAYSONAOKS RSEfQ2LISNI | NDKAGSGG2yAOdr Ay Sal
trasversali.

Le nuove pare devono essere dotate di costituzione e spessori correlati alle caratteristiche delle
murature esistenti, in particolare per quanto riguarda il piano d'imposta delle relative fondazioni.
Lungo i bordi, fondazioni comprese, la muratura deve essere amtacaia strutture esistenti.

Il collegamento alle murature esistenti pud essere realizzato con perforazioni armate.

Un'estensione della tecnica descritta pud essere rappresentata dalla realizzazione di contrafforti
murari o di ringrossi a scarpa per pangtirarie non sufficientemente consistenti, in rapporto alla
stabilita e al rovesciamento sotto azioni trasversali. Particolare importanza assumono le esigenze
della connessione nuovesistente e della omogeneita fondale.

3.3.6 - Riquadratura di vani porta o finestra con telai

La riquadratura di vani porta o finestra con telai metallici ancorati costituisce il contraltare
all'operazione di tamponatura del vano con collegamenti a scuci e cuci, ogni qual volta si voglia
lasciare attivo il vano stesso. Il 4@ metallico € generalmente alloggiato in corrispondenza
degl'imbotti del vano ed é costituito da profili della seHi& collegati con saldature e dotati di
irrigidimenti trasversali. Il fissaggio alle barre delle perforazioni perimetrali di ancoraggio é
effettuato con bullonature e avvitaggi nelle estremita (filettate) delle barre stesse; non é escluso,
anche per questa finalita, il ricorso alla saldatura (in opera). L'operazione € indicata al caso di

tessuto murario di buona costituzione, in quanto tatittelaio quanto le perforazioni interessano
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direttamente la parte centrale dello spessore murario; il risultato € la solidarizzazione in un unico
elemento resistente di due parti murarie separate dal vano.

Nelle due foto della figura sono riportati i golari delle riquadrature in legno rilevate nelle

aperture di alcuni edifici a struttura. Nel vahd2 NIil  aA NAf S@I f QAyySaiz2z R
d'architrave, proseguita ad entrambe le estremita entro il corpo murario. Analogo particolare per

il vanofinestra, interamente riquadrato e con la traversa d'architrave proseguita nel corpo
murario.

3.3.7 - Intonaco armato

La tecnica di rivestimento con intonaco armato di una parete muraria consiste nel realizzare, in
aderenza alla muratura da consolidae su una o entrambe le facce di essa, lastre di cemento
armato efficacemente collegate alla muratura stefsgura 3.9.

Figura 3.9- Intonaco armato[19].

Gli elementi costitutivi sono:

A. armature di parete (barre verticali ed orizzontali, di diametro compres®8fram e 14
mm, poste ad interasse compreso frh0 cm e 20 cin eventualmente in reti
elettrosaldate;

B. armature trasversali di collegamento, o fissaggio al muro, delle armaturereliepgbarre
del diametro6 mm o 8 mm disposte in numero d6 o 6 ogni M alloggiate entro
perforazioni passanti oppure a parziale spessore realizzate mediante trapanatura della
parete);

C. lastre di conglomerato cementizio, aventi spessore compreso generdé fra4 cm e 6
cm (all'occorrenza anche superiore), costituite da malte ricche di cemento o da-micro
conglomerati con addizione di prodotti anttiro.
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Fasi di lavoro:

- FALRNIFT A2yS RSttQAyilz2yl 02 &S LINBaSegiS:z RI
messa a nudo della muratura;

- perforazione, passante 0 non passante, a seconda dei casi, con trapanature del diametro
di 24 mm in numero db o 6 per M

- riprese locali della muratura in corrispondenza di discontinuita o di fessurazioni rilevanti;

- lavagyio abbondante con acqua della muratura;

- applicazione delle armature di parete, fissate con chiodi alla muratura ad una distanza
proporzionata allo spessore delle lastre;

- inserimento nei fori delle barre di collegamento e risvolto ad afferrare le armadire
parete;

- inserimento di beccucci di plastica per la sutura dei fori;

- realizzazione delle due lastre di conglomerato, procedendo a mano per successivi strati
(pit frequentemente) oppure a spruzzo (spritz beton) oppure ancora con getto entro
cassaforma (pegli spessori di rivestimento maggiori);

. AdzidzNI RSA F2NR SR S$9SyidddtS AyASiAz2yS RSt

Gli effetti prodotti da questa operazione sono rimarchevoli, in termini sia di resistenza sia di
duttilita. Trattasi peraltro, come € evidente, dina tecnica fortemente invasiva e di totale
irreversibilita, applicabile nei casi di murature ricoperte da intonaco ed in condizioni deficitarie in
termini di spessore o in stato di diffuso degrado e fessurazione o per particolari specifiche
esigenze, quala motivate considerazioni ne sconsiglino la sostituzione completa con una parete
di nuova fattura.

Tale tecnica venne introdotta, col termineglinite (equivalente a spritbeton) nei primi decenni

del 1900 per il rinforzo di pilastri in cemento armatopei estesa, negli anni '30, a singole
applicazioni su pareti murarie. Molto usata intorno agli anni '70, viene oggi raramente applicata e
solo in casi particolari.

3.3.8 - Inserimento di nuove strutture

[ QAYGSNBSy G2 O2yaiailSo pfastii in laccidioof i @4,lopphire i SettiRA G N
YdzNI NAZ ySttQ2NBFIYyA&aAY2 A0GNHziGdzNI €S SaAaldSyasST :
vdzZSadl GALRE23IALF KI OFNIGGSNBE Ay@largz2sz LR2AOKS
comportamento di serviziooltre che ultimo, della costruzione. La modifica del comportamento di

servizio, infatti, preclude la conservazione strutturale. Per contro, la predetta tipologia altera
solamente il comportamento ultimo della costruzione.

vdzSadl GALRE 2B GRQA QS NIBIMNWRE2 AWRNBYSY il NS €S N
della costruzione.
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[ QAYONBYSyii2 RStfS NAIARSITS & SFFAOFOS A FAy)
NR LJ- NIi A NB S TTA2YA Ay Y2de@ntrickh del cErtr@ddINBgiliazzeS s 2 O
NAaLISGd2 It oFNAOSYGNRT Ay2ft GNB LISNX¥YSGGIS RA NI
causa dei sismi.

La finalita € di riquadrare la parete realizzando una sorta di muratura armata oppure di realizzare
bielle inclinate resistenti anche a trazione. L'intervento non € consigliabile nel caso di muratura
caotica, con elementi arrotondati 0 comunque non squadrati e con malta degradata, o di

muratura del tipo a sacco.

In generale a tale intervento corrispondeasl’aumento di resistenza della muratura sia
f QAVOANRRdzZI A2yS RA dzyl LIAG YIFNDOIFGE RdziGAf Adt RA

Nel caso di sole cordolature, il risultato si pone essenzialmente in termini di collegamento delle
pareti fra loro o tra parti di murature scollegalad esempio, per esecuzione in tempi diversi) e
semplicemente accostate fra loro. In questo caso, per murature ben costituite, le cordolature,
ripetute ad opportuno interasse, possono diventare delle catenelle di connessione.

Di particolare efficacia possono essere le cordolature di sommita, operanti in una zona dove il
corpo murario presenta minore unitarieta per il modesto stato di compressione. Quanto alla
costituzione, risulta spesso opportuno il ricorso alla muratura (ditomi) inglobante armature
metalliche in piatti o tondi e realizzata con opportune ammorsature (ingranamenti a pettine) alla
muratura sottostante.

In alternativa la soluzione puo essere con cordolature in cemento armato.

3.3.9 - Inserimento di Catene metalliche

L'inserimento di catene metalliche costituisce una tecnica ben collaudata nel tempo e di sicura
affidabilita che si propone, in modo generalmente poco invasivo e facilmente rimovibile, di
realizzare il collegamento fra pareti contigue, nel casandimorsature poco efficaci, o tra pareti
contrapposte, in presenza di orizzontamenti spingenti, in modo tale da impedire la formazione di
cinematismi di ribaltamento.

Elemento base € il capochiave, da disporre a ciascuna estremita e spesso da lasc@taesinlai
faccia esterna di ciascuna delle murature da collegare. Le catene vanno dotate di adeguata
rigidezza (la sezione trasversale va rapportata alla lunghezza) e poste in stato di pretensione,
commisurato al valore del tiro da assorbire in eserciagdi, effetti localizzati sulle pareti murarie,

alle inevitabili cadute di tensione nel tempo. La conformazione del capochiave e del relativo
innesto della catena costituisce un dato di facile interpretazione per la determinazione
cronologica dell'interverd.

In senso lato questo intervento comprende, con una conformazione chiusa, a cinturazione, la
realizzazione di collegamenti perimetrali dellintera maglia muraria; la cinturazione puo essere
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esterna, con elementi di raccordo disposti negli spigoli, e djuin vista oppure interna, con
ancoraggi doppi e sfalsati in corrispondenza degli spigoli.

Gli elementi delle cinture possono essere costituiti da piatti o tondi metallici, con dispositivi di
giunzione e di messa in tiro, oppure da strisce fibrorinforzate

L'intervento di cinturazione risulta particolarmente efficace nel caso di corpi di fabbrica a
costituzione compatta, con soli muri perimetrali: campanili o torri.

Disposizioni piu articolate di tali cerchiature andranno adottate per corpi di fabbricaspési e
con pareti intermedie, in modo da collegare anche gli innesti murari intermedi.

In casi particolari, specialmente per collocazione in ambienti angusti che non consentono il ricorso
a barre o profilati di elevata lunghezza ed anche in specifithazoni di perforazioni armate,
possono essere impiegate barf@ywidag che risolvono agevolmente sia il problema delle
giunzioni in piu elementi di minore lunghezza sia il problema dell'ancoraggio alle estremita
(mediante inserimento di piastre supplemtan di ripartizione) sia infine la regolazione della
messa in tensione al montaggio.

3.4 - CONSOLIDAMENTO DELLE FONDAZIONI

vdzSadl GALIRE23IALF RQAYUSNBSyG2 FdzyT A2yl ljdzZ yR2 f
i carichi di progetto al suolanentre & inutile quando il terreno fondale si muove per cause

proprie. | terreni tendono a muoversi in verticale, indipendentemente dalle costruzioni sopra
F2YyRFGST LISNI O vBiZonef diayamiérso, sifdndm@ritoQdplusiieriza (anche da

gag, infiltrazioni, smottamenti. Poi ci sono gli scorrimenti e i moti franosi per instabilita dei pendii.

In tutti questi casi & generalmente opportuno lasciare le cose come sono; eventualmente si puo
LISyal NS RA AY(OISNBSYyANB daprafice préddssiahale dasyfaispegstril |y S
seguente passaggio. Osservati quadri fessurativi sulla sovrastruttura la cui causa € attribuita al
sistema fondale, segue un intervento sulle fondazioni (es. micropali). Invece le fessure debbono
essere interpretsd O2aW RI &adlFoAftANB &S SaasS GN}3I32y2 2N
2 LJLJdzNB R € Y2BAYSY (2 RS GSNNBy2d {2f2 ySt L
indispensabile, mentre nel secondo caso pud essere inutile se non dannoso.

Per gli edifti in muratura, anche le norme antisismiche di recente edizione prendono in
considerazione la possibilita di omettere interventi sulle fondazioni quando sono
contemporaneamente soddisfatte quattro condizioni:

- Nella costruzione non siano presenti importadissesti di qualsiasi natura attribuibili a
cedimenti delle fondazioni e sia stato accertato che i dissesti della stessa natura non si
siano prodotti neppure in precedenza,;

- gli interventi progettati non comportino sostanziali alterazioni dello schemattatale
del fabbricato;
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- gli stessi interventi non comportino rilevanti modificazioni delle sollecitazioni trasmesse
alle fondazioni;
- siano esclusi fenomeni di ribaltamento della costruzione per effetto delle azioni sismiche.

Si specifica, poi, che la inggleatezza delle fondazioni e raramente la causa del danneggiamento
osservato nei rilevamenti posisma.

Gli interventi possono essere mirati altgyenerazione2 LJLJdzN&menhtd di Qotenzadelle
fondazioni esistenti. In entrambi i casi gli interventi vaneseguiti dopo aver effettuato il

YIaaAYy2 LlaaroArtsS ffS3IIaISNRAYSyil2 RSt FlL60NRO
a20NF OOF NAOKA RQSaSNDATA2T &S LINB@gAadST | yOKS
modo da coinvolgere nella funzione ke 6 Sy G4 Sz |ttt &adz00Saaigdl NA

fondazione rinforzata.

Larigenerazionedel corpo murario di fondazione, del tipo superficiale o profondo, si ottiene,

come per le pareti di elevazione, mediate iniezioni di malte leganti che provve@bno
riempimento dei vuoti presenti nel corpo murario. Proprio tali vuoti, con la conseguente
AYySOAlGLIoAtS O2yOSyiGNIT A2yS RA GSyarazyAis LRaazy
causa dei cedimenti prodotti dagli schiacciamenti della massaria di fondazione.

[ Q2 LISNI T A2y Ss LINBOSRdzilI aSYLINB RIFf fF@F33A2 RS
eseguita con miscele fluide e procedendo a bassa pressione (per evitare possibili fughe nei vuoti e
nelle cavita del terreno).

[ @mento d portanzalL,Jdz5 S&&aSNB F GiGSydziz2z O2y fQlftlNBIYSY
fondazione.

Nel primo caso, di allargamento, ammessa la buona costituzione del terreno di imposta, si
aumenta la larghezza della costruzione operando progressivamente geriegottofondazione

con elementi omogenei oppure affiancando la fondazione esistente con elementi eterogenei (in
cemento armato) disposti su entrambi i lati e collegati trasversalmente da elementi passanti
ripetuti a passo opportuno.

Ad esempio traviongitudinali che affiancano la fondazione su due lati devono essere collegate tra

loro mediante setti traversali in cemento armato (passante attraverso il corpo murario)
solidarizzati alle due travi mediante opportune armature, oppure mediante inserinm{eot

passanti a pettine), sempre in cemento armato, nel corpo murario oppure mediante perforazioni
AYOtEAYLFGS FNXYFGS® Ly OFaiA LI NIGAO2f I NR &A Lz |
travi di fasciatura, ancorati ai muri perimetrali (madte innesti a pettini e perforazioni armate

inclinate) e calcolati a piastra con una sottopressione di riferimento, tanto maggiore tanto piu
marcata € la fase di ricarica, dopo alleggerimento, del fabbricato o quanto pit marcato € il rischio

di una progessione dei cedimenti fondali.

Nel secondo caso, di approfondimento, si mira al raggiungimento di piani di posa di profondi, cid
di per sé aumenta la portanza e comunque consente in generale di raggiungere terreni di migliori
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caratteristiche rispetto a gelli di superficie, operando in sottofondazioper campionio tratte,
con elementi murari oppure con micropali di cemento armato.

Figura 3.10- Esempio applicativo della tecnica dei micropgWeb.acantho.it)

[ 0§SOYyAOF RSA Y kginPpdltridelfati dDgcyoin Midmett atyfevdrso D®mpo

murario della struttura di fondazione e di parte della struttura di elevazione, proseguendo nel

terreno sottostante per la prevista lunghezza. Il diametro dei micropali € compregdtram e

250 mniT € QF NYF GdzNF & Ay (dzo2f I NA RA FFOOAFA2d L Y
rispetto alla verticale (circ8°) e sono ripetuti, al prestabilito interasse, alternativamente ai due

lati al muro da sottofondare, operando direttamente dalapo di calpestio o per i muri

perimetrali, anche dal piano stradale esterno. In specifici casi possono essere adottati inclinazioni
maggiori.

Fasi di lavoro:

- bonifica preliminare delle fondazioni (eventuale, nel caso di muratura in blocchi poco
legati damalta), ottenuta mediante iniezione di malte previa perforazione effettuata con
trapani o con sonde rotative (a bassa velocita nel caso in cui abbia rilevanza ridurre le
vibrazioni indotte dalle operazioni di perforazione) su diametr2Z8anm a 35 mne per
profondita corrispondenti &/4 dello spessore del corpo murario;

- perforazione con sonda a rotazione, del previsto diametro, per la prevista lunghezza, allo
stabilito interasse, con circolazione di fanghi bentonitici;

- inserimento, per successivielemant | @A GF GA FNF f2NBX RSt f QF N
spessore;

- iniezione della miscela cementizia, ad elevata pressione2(tea3 atn) e recupero dei
fanghi;

- arifiuto, leggero aumento della pressione di iniezione (clream).

La metodologia prasitta € passibile di tutte le varianti conseguenti alla scelta dei parametri

A2LINF AYRAOFGAY Af RAIFYSGNRSE € fdzyaKSTTIZ £ QA
FOOALFA2d LYy LI NIAO2t I NB Af (dz 2 tRAHeNdvhhisGetlaNI & @2
OSYSYGATALZT + araasSylr RA FttFNBFYSyGd2 Fftl ol 2

consente di realizzare una sbulbatura di conglomerato, piu 0 meno marcata, nel terreno), ad
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aderenza migliorata), ad esempio resistente sia per carichi verticali sia per forze orizzontali.

| risultati con la sottoformazione mediante micropali sono esprimibili in termini di: trasferimento

di parte del cado a strati profondi di terreno e riduzione del carico trasmesso alla fondazione
ddzLISNFAOAI £ ST NARdzZ A2yS RS3IEA STFFSGIA 02y asS3adzS
fondazioni, bonifica degli elementi murari attraversati.

Il progetto dei nicropali parte dalla quota di caric®,, da trasferire in profondita e quindi da
applicare ai micropali stessi ed opera pertanto nei termini di diametro ed armatura, lunghezza,
interasse delle perforazioni, tenendo conto sia della resistenza del sistatdeoreno sia dei
OSRAYSY(iA RQS&ASNDAT A20

Per ridurre le vibrazioni e le sollecitazioni trasmesse al muro durante le operazioni di
attraversamento e perforazione, come anche per risolvere i casi di insufficienza di fondazione per
esiguita di spessore dalimuratura da attraversare, si puo fare ricorso alla disposizione alternativa
di micropali verticali eseguiti a leggera distanza dal corpo murario di fondazione ed inglobati in
travi longitudinali in cemento armato collegate trasversalmente alla fondaztessa.

Vantaggio di operare nel modo detto piuttosto che dal piano esterno: si scopre, e quindi si
SAFYAYIlIZ FTYOKS &S y2y ySOSaal NARFYSYyGS LISNI £ QAY
celata alla vista. Svantaggio: si rendono necessari laolieione della pavimentazione ed
asportazioni di materiali, con conseguente alterazione del terreno circostante la fondazione.

Fondazioni exiovo possono essere realizzati nel caso di inserimento nel tessuto costruttivo di
nuovi elementi muraridi elevaziy S o0 LAt F GNR S LI NBGAOSP® Ly ljdzSadz
fondazioni deve essere portato alla quota delle fondazioni esistenti.

[ GSOyAOl RSttt &a20G2F2yRITA2yS LISNI OF YLIA 2 YA
lunghezza di un med circa, lo scavo completo sotto la fondazione, fino alla prevista profondita, e

il successivo riempimento con nuova muratura. La muratura &€ eseguita con mattoni o blocchi di

pietra legati con malta leggermente espansiva e viene lasciata ai due bordililaten una
O2yF2NXIT A2yS RQIGGS&alr® I FrLadalF t1 adz00Saaniz2,
LINE OSRSNBE Ay | FFAFIYOFIYSyG2 YI aLlaidlyR2aiA Y NI
modo tale da evitare disturbi sulla parte gia eseguita)hanio rapporto ad un eventuale stato di
fessurazione della muratura di elevazione soprastante. E evidente che questa tecnica pud
raggiungere profondita decisamente minori rispetto la tecnica dei micropali.

3.5-INTERVENTI SU PILASTRI MURARI

Il rinforzo d pilastri murari pud essere effettuato per via diretta, mediante aumento delle
caratteristiche meccaniche, o indiretta, mediante contenimento della deformazione trasversale
2 LIIZNBE  YSRALFYGS NARdZ A2yS RSt Ol NA O2ercdrsh)LI A Ol
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alleggerendo le strutture sovrastanti oppure trasferendo parte del carico ad altri elementi, piu
resistenti o in migliori condizioni, quando non sia perseguibile alcun intervento di rinforzo, come
spesso accade ad esempio per pilastri monolit@dlonne.

Negli altri casi, le tecniche possono essere derivate, pil 0 meno direttamente, dalle
corrispondenti descritte per le murature verticali: da risarciture localizzate e da stilature dei ricorsi

di malta, a iniezione del corpo murano ed a rivestiteeoon intonaco armatoln particolare il
NAYTF2NI 2 RANBGG2 RA dzy LIAfLFAGNR Lldzs S&aasSNB STF.
leggermente espansive, applicabili, come per le pareti murarie, in tutti i casi di presenza di
sconnessioni e uoti nella parte interna della muratura: quindi prevalentemente in pilastri

massicci con costituzione a sacco. Il completamento e la rigenerazione della malta induce un
aumento di resistenza tanto pit marcato in funzione del rapporto di qualita miscelatomar.

Il contenimento della deformazione trasversale pud essere effettuato a mezzo di diffuse
perforazioni armate con barre di piccolo diametro, operanti per aderenza col corpo murario: la
elevata rigidezza assiale delle barre di acciaio € in gradoulieidrasticamente la deformazione
trasversale specialmente nella fase petdstica che preannuncia la rottura per schiacciamento.
Una tecnica, questa, applicabile per murature in vista; le perforazioni, non interamente passanti e
leggermente inclinate wso il basso, hanno il punto d'attacco in corrispondenza delle intersezioni
fra i giunti di malta orizzontali e verticali.

Il contenimento della deformazione trasversale pud essere effettuato anche per contrasto a
mezzo di elementi esterni, preferibilmentgei casi in cui la presenza di intonaco, sostituibile,
consente di occultare gli elementi esterni. Tali elementi, disposti ad opportuno interasse, possono
essere costituiti da cerchiature metalliche o da fasciature fibrorinforzate: queste costituenti un
intervento di presidio, quelle invece un intervento del tipo attivo (se disposte in leggero stato di
presollecitazione, operando mediante forzature di tipo meccanico; si osserva che se le cerchiature
sono in vista ed i pilastri sono all'esterno, la presutézione &€ necessaria per compensare gli
effetti di dilatazione termica differenziale tra I'acciaio e la muratura)

Nellafigura 3.11 sono mostrate le cerchiature in ferro forgiato poste alla base dei pilastri; ogni

cerchiatura € una fascia metallica in edpezzi semicircolari collegati fra loro con cerniera
cilindrica e con giunto di chiusura a forchetta, imboccato con cunei metallici di forzatura.

Figura 3.11- Cerchiature in ferro forgiato di pilastri in muratura.
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In casi particolari le cerchiature metalliche possono diventare delle vere e proprie protesi estese
LISNJ Gdzd G £ QI f (fi§drd3112n&&Snfostrada un leseriphh? @ b St £ |

Figura 3.12- Protesi per pilastri in muratura[1].

3.6 - INTERVENTI SUGLI ELEMENTI DI ORIZZONTAMENTO

Per quanto riguarda gli orizzontamenti a volta, i possibili interventi, mirati tutti alla riparazione dei
RFEFYYyA SR ftftl NAO2&0GAGdzZ A2yS RSttt QAYyGSINRGE 7T
descrith LISNJ £ S LI NBGA YdzNI NASY RIFEffQAYASNRYSy ({2 I
delle spinte, alla sutura di lesioni e sconnessioni con procedimenti a scuci e cuci o con tecniche
d'iniezione, al rivestimento di estradosso, talora anche d'intssdy mediante lastre di cemento
FNXYIFG2S FE€dF LI AOFT A2ySy 3ISYySNIfYSyidsS ftQSai
naturalmente, da rapportare alla particolare forma curva della volta.

Mirata invece ad un vero e proprio rafforzamento dellolta & I'esecuzione di una soletta di
estradosso in cemento armato, piana, nello spessore del rinfianco, collegata alle pareti perimetrali
mediante perforazioni armate.

[ QAYGISNBSYy (23 aO0OKSYIFGAOIYSYy:dS NI LILnRal&iguiar G2 y St
3.13 ha il duplice obiettivo di conferire alla volta una sicura rigidezza nel piano orizzontale, in

modo da assicurare il collegamento dei muri perimetrali e la ripartizione delle azioni sismiche
2NATT 2y it AT S RApaZidieNikly spihthBoddtt@daiariehNdrticaliS y (i 2
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Soletta cls H =4 - 6 cm

armata con maglia (o
Cordolo 8-12/20x20) ancorata alle
Rinfianco barre

Pavimentazione

Perforazioni
armate con barre @
12/14

Struttura
muraria

Imposta

Sigillatura di
singole lesioni

Figura 3.13- Intervento di irrigidimento ne piano orizzontale e collegamento ai muri perimetrali per ripartire le
azioni sismichd1].

[ RAALIRAATAZ2YS LAYyl O2 YL} NBdtoford® ke diLgareIdel T A 2y S

rinfianco; la eventuale disposizione curva in aderenza comporta I'asportazione totale del rinfianco
e la messa a nudo della superficie muraria di estradosso.

Un caso particolare di volta a botte & rappresentato dalle scale ampe e pianerottoli alla

NEYFEYFS LISNJ €S ljdd €A €F RA&ZLIZAATAZ2YS Ay F23fA2

%

t SNJ ljdzr yG2 NA3Idzk NRF A aztrA O2y adldNXzi b dzNY

F £ f QANNRIARA Y S yiae piaRoS/articalercyghi® Aricthe alla fodn¥zgeldi un'elevata
rigidezza d'insieme nel piano orizzontale: rispettivamente in rapporto ai carichi verticali agenti,
LISNXY I ySyidA S RQSaSNOATA2T SR |t O2fttS3IyYSyiaz

In rapporto ai carichi verticali, il rinforzo puo essere effettuato per via diretta o indiretta.

In questo secondo caso l'operazione é affidata ad elementi strutturali aggiuntivi che, assorbendo
una parte delle sollecitazioni, riducono lo stato di solletdae negli elementi lignei esistenti. Gli
elementi aggiuntivi possono essere disposti in affiancamento o a rinforzo agli esistenti; disposti
Ay@S0OS UGN} a@SNEItYSYGS yS NARdzO2y2 €I f dz0S
gualitativa o quantiativa nella distribuzione dei carichi sui muri perimetrali.

Elementi aggiuntivi trasversali sono costituiti da una o piu travi rompitratta, un tempo

materializzate da robuste travi in legno e piu recentemente da profilati metallici; le sezioni delle
travi rompitratta vanno proporzionate in relazione al rapporto delle rigidezze e in modo da poter
acquisire, per mezzo di opportune forzature, funzione attiva e non di presidio.

Nel primo caso il rinforzo pud essere effettuato ricorrendo all'inserimento ngbacdigneo di

barre metalliche sigillate con malte a base di resine oppure all'esecuzione di iniezioni di resine
epossidiche, volte anche alla ricostituzione di intere parti lignee (ad esempio, le testate
deteriorate per umidita). Meno frequenti, ma possibsostituzioni di parti con nuovi elementi in

R

t83y23x a8 y2y tI &a2adrdddAzysS O2YLX Sl RStfQSt

by

Una disposizione tradizionale a rinforzo e costituita dall'eliminazione di parti deteriorate con
inserimento di parti di nuova costizione, chiodate o staffate alla trave esistente; oppure dal
Y2y Gl 33A23 LISNI dzyQF RS3dzZ G fdzyaKSTT 13X RA dzy
trasversali poste a contrasto mediante cunei di forzatura.
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Ancora tradizionale, anche come intervént LIN2 @A a2 NA 22 8§ f QAYaSNAYSy
fS3Iy2y RA az260020F@LttSGAGA tAIYySA I Lidzy G2y A A
ottimizzata fra le due opposte esigenze di non determinare forti valori di spinta e di non
determinare foti A Ay 3I2YONR ySttQlYOASY (S figunBlsesandl yi S o
riportati due casi di sottocavalletti.

Figura 3.14- Sottocavalletti[1].

Ly NILLERNIG2 €S FTA2yA 2NRITT2yaGFEAT ljdZAyRA | f
funzione di collegamento delle pareti perimetrali quanto di un irrigidimento nel proprio piano, il

rinforzo del solaio pud essere effettuato con sistemi di crociere in piatti di acciaio da collocare

sotto il pavimento e da ancorare alle pareti: cid senza fageessariamente ricorso a pesanti

interventi con solette armate.

Un esempio é fornito nelle immagini defigura 3.15che per il rinforzo di un solaio in legh®
ONRPOASNBE az2y2 FyO2NIGST SyYydNR FLIJRAaAlGA oAy Ol
predisposte entro apposite perforazioni; la stesa di rete elettrosaldata & stata resa necessaria per
la ricostituzione di un massetto sotto pavimento abbastanza spesso per compenso di dislivelli
presenti con le zone adiacenti.

QX
Qx

Figura 3.15- Sstemadi crociere in piatti di acciaio.

Il rinforzo di solai a struttura metallica pud essere effettuato, con le incongruenze logiche
segnalate per i solai in legno, mediante inserimento di travi rompitratta.
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Nel caso di profilati con acciaio sicuramesidabile (i profilati di produzione fine ottocento, i
profilati della serie NP) il rinforzo pud essere effettuato operando dal calpestio sovrastante
mediante:

- asportazione di pavimento e allettamento e di un conveniente strato di spianamento:

- saldatura diopportuni elementi metallici (spirale; perni; basette a L) sull'ala superiore del
profilato a | del solaio;

- stesa di rete elettrosaldata sull'intera superficie del solaio (diametrd da8 mm maglie

dal0a 20 cn
- 3SGd2 RA &2t SiinteraRuperfidié del@&aiofipeiizhol spessaretidat Q
cm.

_ PAVIMENTAZIONE
—SOTTOFONDO PAVIMENTAZIONE
/ NUOVA O
; _RINFIANCO IN / RICOLLOCATA
/ / 'CONCREZIONE

/ / 1 v |
/ / . . .
7ih VLA 24 VL) YTUs VAT TS VY2 A Z XA, 5/7cm m*i CONGLOMERATO CEMENTIZIO
. ~ ARMATO CON RETE

ELETTROSALDATA
INGLOBANTE "ELICA"
METALLICA
SALDATA ALLA TRAVE

70/90 cm | \VOLTINA DI MATTONI IN
FOGLIO O AD UNA TESTA

INTONACO

Figura3.16-3 AEAT E AT OOOOOOEOE AAi i1 8ET OAORAT 6i 006 O1 Oi
La rete puod essere risvoltata sui muri perimetrali e ad essi ancorata mediante perforazioni armate
conbarre saldate per punti ai ferri della rete, per migliorare il collegamento del solaio ai muri e
per realizzare un efficace piano rigido nei confronti delle azioni sismiche orizzontali; nella figura
a2y 2 NALRNIFGA IEA AO0OKSYA O2a0NMzOGADBA RSt QAYDS

Siosservi che questa tecnica rende il solaio meno deformabile nella fase di esercizio per i carichi
verticali, stante la collaborazione acciaio/calcestruzzo fra trave e soletta rese solidali fra loro per
mezzo degli elementi metallici saldati alla trave iedlobati nel getto; pud essere opportuno
esaltare questo effetto puntellando provvisoriamente le travi, ad avvenute operazioni di
asportazione di pavimento, allettamento e riempimento, per tutte le fasi di getto e indurimento
della soletta.

Eventuali trav presenti negli orizzontamenti possono essere rinforzate piu che con interventi
diretti, sulle travi stesse (non sempre possibil) a mezzo di integrazioni e saldature, con
procedimenti indiretti inserendo nuove travi di minore ingombro e di immediatandsaibilita,

volte a ridurre i carichi applicati sulle travi esistenti.
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Il rinforzo di elementi di orizzontamento in cemento armato pud essere agevolmente eseguito,

nel caso di calcestruzzo integro anche negli strati piu superficiali (copriferro), metiaatiaggio

di piatti metallici con resine epossidiche o di strisce di fibre aramidiche o di carbonio: elementi
GdzGGA FFEOAEYSY(dS NAO2LINAOGATA RIEIfTEQAYyG2YyI 023 | y(

Nel caso di copriferro degradato e barre ossidate, ma in quantZF F A OA Sy G ST t QAyY (i S
O2yaAraidsSNB ySttQlFaLRNIFIT A2yS 0O02YLX Sil RSt  O2LJ
verniciatura delle barre ossidate, nella ricostituzione del copriferro mediante applicazione di

malte o microconglomerati reoplastici.

Per solai a struttura mista, di elementi resistenti in calcestruzzo armato e di elementi di
alleggerimento, l'intervento di rinforzo pud essere eseguito all'interno della struttura del solaio,
utilizzando alcuni filari di cavita degli elementi di alleggerito stessi.

3.7 -INTERVENTI SULLE COPERTURE

Per coperture a struttura in legno gli interventi di rinforgostanzialmente risultano gfitessi
esaminati per i solai.

Specifici e frequenti per le capriate, gli interventi riguardano le testate: speswwiatate da
AYFAEGNITAZ2YA RQIFOljdZ2Z 2 RSTAOA licatdhk; 3 qudStiiNehsilj dzl y i 2
sono frequenti interventi di sostituzione omogenea con nuove parti lignee fissate alle esistenti

con fasciature metalliche in forza o con chiada, come mostrato nella figura, oppure con

impiego di resine e barre di rinforzo, come indicato per i g@gura 3.17%.
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PEZZI AGGIUNTIVI
LATERALI, UNITI ALLA
TRAVE MEDIANTE
CHIODATURE,
INCOLLAGGI,
APPLICAZIONE DI
PIASTRE DENTATE.

TACCHI DI LEGNO DURO
INSERITI FRA CATENA E
PUNTONE E
COLLEGAMENTI
BULLONATI

PEZZI AGGIUNTIVI,
SUPERIORI ED
INFERIORI, AL NODO
CATENA- PUNTONE
E COLLEGAMENTI
BULLONATI

Figura 3.17- Interventi sulle testate di capriate lignee.

vdzSaidQdzZ GAYI GSOyAOF 02yahiailSEfat@@ ofifontale posd? NNA & L
ad abbracciare la testata ed ancorata alla catena, con bulloni passanti, nel riportare la
componente orizzontale, esercitata dal puntone, alla catena oltrepassando il nodo puntone
OF 4SSyl ®© [ QAY G SNBSY G 2 guitddgdnzaSdantardlfarteldals @@eiuaSy 6 S S4a ¢

L'inserimento di diagonalature metalliche di falda, fra i puntoni delle capriate, unitamente ad una
bonifica di sommita delle pareti murarie (eventualmente a mezzo di cordoli), consente di
realizzare un piano rido ed efficaci collegamenti alla quota della copertura.

Per coperture a struttura metallica o di cemento armato, valgono i criteri descritti per i
corrispondenti solai.

3.8 - FISSAGGIO E RIADESIONE DI ELEMENTI NON STRUTTURALI
SCONNESSI E DISTACCAWEDIANTE PERNI)

La procedura ha come obiettivo quello di far riaderire parti in pietra staccate o in fase distacco
mediante idonei adesivi sia a base di leganti aerei e idraulici (calci) sia leganti polimerici
(soprattutto resine epossidiche). Si ricoreequesta procedura quando si devono incollare, o

meglio far riaderire, piccole scaglie di materiale, porzioni pit consistenti, riempire dei vuoti o
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tasche associate a un distacco di strati paralleli alla superficie esterna della pietra (dovuti, ad es. a
forti variazioni termiche),figura3.18).

[ I LINPOSRdAzNY LI AOFGAGE @FNREF Ay NI3IA2yS RSt f;
incollare, dei tipi di frattura che questo presenta e che occorrera ridurre e dei vuoti che &
necessariocolmare T FAY OKS  Q2LISNI T A2yS NRadzZ G§A STFFAOF OSc

bSt OFada2 RQAYUSNBSYyGA adz YIydzFFGGA S &dzLISNF A OA
Y2t G2 LAOO2fAZI fQlFIRSaA®2 RSOS LINBaSyidalr NS dzyl R
guello del o dei rateriali da incollare, in modo tale che la sua presenza non crei tensioni tra le

parti; per la riadesione di pellicole pittoriche, se non diversamente specificato dagli elaborati di
LINEASGG2E 8§ 2LII2NIdzy2 dzdAf AT T I N3 diblgs nSatedat 4 A 2 v S
incolore stesa a pennello a setola morbida.

comclidamento
mecharts
ntrodunone nel
foro di reana

époamsdica hauda

. 8 1 nghsaagio dels
i i barrstte hlsttate,
e

i barra ficttata m | n;mgw:; :E‘(m -]
=1 il - i e g
i TR detaceo

armaturs con rets metalhea
cletironaldata a doppa ancatyra
5 magha stretty '

reostrunons dela composwene
figurativa del conco madants
mpasto 8 base di calce draulica
naturale & paetra micnats

Figura 3.18- Fissaggio di elementi distaccati mediante resine e pdfr].

Allorché si devono riaderire dei frammenti o porzioni pit consistenti, € preferibile inserire
adeguati sistemi idsupporto costituiti da perni di acciaio inossidabNESI 3160 Y A Yy Ad¥rdn), .
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Ay GAGFIYyA2 23 &S tQAyO2tftl33A2 AydiSNBaat LI NJi A
barre in vetroresina.

In alternativa alla malta di calce idraulica,rpkfissaggio e la riadesione di parti piu consistenti si
possono utilizzare modeste porzioni di resina epossidica (bicomponente ed esente da solventi) in

LI &d I aisSal O2y tQldzaAftAz2 RA LAOO2tS aLl Gzt S
progetio, caricate con aggregati tipo carbonato di calcio o sabbie silicee o di quarzo, al fine di
conferire maggiore consistenza alla pasta e consentire il raggiungimento degli spessori previsti. |
rinforzanti da impiegare per la formazione di betoncini diyesi RS@2y 2 | @SNB dzy
in peso non superiore alle,09%S dzy 02y (G4 Sydzi2 ydzf f 2 RQAYLIzNAGL
diverse prescrizioni di progetto, le miscele secche di sabbie silicee o di quarzo devono essere
costituite da granuli puri el diametro di circ@®,10-0,30 mmper un25% di 0,561,00 mmper un

30%e di1,00-2,00 mmper il restante45%

Ly 23yA OFaz2 aiA NARO2NNB | dzy AYLI adz2z RQIFIRS3Adzr 1l
e caratteristiche degli elementi da faklt RSNANB ® 5dzNF yiS fF FLF&S RQAY
necessario predisporre dei dispositivi di presidio temporaneo costituiti, a seconda delle
dimensioni del frammento, da carta giapponese, nastro di carta, morsetti di legno ecc., facendo
attenzione anon danneggiare in alcun modo il manufatto.

Al fine di coprire gli eventuali ponti di resina epossidica, stesi per il consolidamento, si potra

dzi At AT T I NB dzy o0SiG2yOAay2 Stlaiadz2 RSt O2t2NB aa
polvere dela stessa pietra e da un legante fluorurato 20% in acetone. La preparazione
RSEEQAYLI a2 a4S y2y RAGSNEBIFIYSYy:(GS aLISOATAONG2
una parte in peso di prodotto co®,75 parti RQAYSNIS RSt adoo@al 3INI
RSttt Q2NAIAYLFES 6Ay fGSNYIGAGE &A QIBLiSNGmedzi Af AT
aiutare il colore con pigmenti in polvere) mescolando bene fino a ottenere una consistenza simile

a una malta. E consigliabile non preparare giamaantita di stucco al fine di evitare la presa

prima della completa messa in opera; € inoltre, consigliabile non eseguire alcun intervento sulla
a0dzOO0F GdzNI LINRYlF RA dzy Q2N} REFEfEF aA0GS&adz2NF RSt €z
tramite acetore.

3.9 - RIEPILOGO

| precedenti paragrafi mostrano, in generale, una pluralita di risposta alla richiesta di rinforzo.
LYFFEAOGGA Af LINRPINBRANB O2yiGAydz2z RStfS GSOyAOKS F
problema: ad esempio la conness® affidabile fra pareti murarie pud essere ottenuta con
operazioni progressive di scuci e cuci, oppure mediante esecuzione di perforazioni armate degli
innesti 0 ancora attraverso apposizione di catene o di tirantature di piano, come anche infine
attraverso operazioni combinate con altri effetti (come irrigidimenti di piano).

[ aoStdl FNY ft4dzyl 2 €tQFtaGNr G§SOyAaAOF @I S¥FTFS
dell'opera architettonica sulla quale si deve intervenire, in particolare, in ndppalle
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caratteristiche della muratura, e successivamente in rapporto ad una serie di parametri
riconosciuti alla base di ogni operazione di restauro (del quale il consolidamento & parte). Si
trattera pertanto di stabilire un peso da attribuire a tali paretri; ad esempio assumere come
fondamentale la durata nel tempo oppure il minimo impatto visivo, oppure privilegiare il
carattere tradizionale rispetto all'innovativo ecc., mediante il quale eseguire la scelta delle
tecniche che meglio lo rispettano.

Ladefinizione progettuale complessiva € infine, effettuata nel contesto dell'intervento nel suo
AYyaArASYSs RS3ItA 20ASUGAOA LINRPLIRaGA S RSEES O NI

3.10 - ASPETTI DMODELLAZIONE STRUTTURALE

A completamento e conferma delle operazioni di consolidamento proposte, vanno eseguite le
verifiche di sicurezza e funzionalita previste dalla vigente normativa tecnica.

¢CNJFGGFraAr RA dzyQ2LISNIT A2yS RIFE O2yRAzZNNB O2y S 3
tenendo sempre conto perd, che diverso é il corpo murario e diversa é l'ossatura strutturale,
ancorché rinforzata, ai quali si riferiscono.

Nella formulazione del modello geometrico (vincoli, linee d'asse o superfici medie), del modello di
comportamento e del radello di carico, speciale attenzione va posta per i primi due. In
particolare va controllata la reale concretezza della condizione di collegamento a piano rigido
delle pareti murarie operata dai solai alle quote di piano e, in seconda istanza, del cwlgga

delle pareti fra loro; in caso contrario occorrera procedere con verifiche a striscia per striscia,
previo controllo di un sufficiente collegamento dei solai con le pareti murarie e delle pareti
murarie fra loro.

Nella formulazione del modello di cgmrtamento vanno bene stimate le caratteristiche delle
YdzNJ GdzNB y St £ S O2yRATA2YA 2NAIAYEFNRS S R2LEZ f Q!
di consolidamento previste nel progetto.
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Capitolo 4

Tecniche innovative per il nforzo di elementi
In muratura

Gb St 4S3dz2Sy S OFLAG2t2 GSNNIyy2 GNXGaGlGS
innovative:SRG/SRP, FRP ed il CAM.

[ S GNB GSOYAOKS RA AYUGSNBSyildi2 LINBOSR2y2 f
muratura, garantendo una maggior resistenza del manufatto sotto le azioni sismiche.

Ancor meglio degli FR§li SRG/SRRId CAM presentano una mighi duttilita dovuta

al materiale utilizzato, acciaio contro fibra di carbonio.

Oggi giorni grazie alle linee guidiel CNR 200/2004 e possibile utilizzare queste
tecniche con maggior sicurezza da parte dei progettisti.

In questo capitolo si illustrerannm ivia generale le caratteristiche di queste tre
tipologie di intervento € si indicheranno le metodologie di calcolo e di verifica del
NAYF2NI 2 GNI YAGS /! adé

4.1- GENERALITA

Gli edifici in muratura, in Italia, costituiscono spesso un patrimonio edilizioteresse storico
monumentale, degni di significativo interesse, che pertanto vanno conservati e preservati da
fenomeni di degrado, sia di carattere strutturale generalizzato sia dei singoli materiali costituenti.

Le metodologie e le tecniche di interverper il restauro e il consolidamento devono quindi porsi
in una logica che, pur tenendo adeguatamente conto delle aspettative in merito ai problemi della
sicurezza, risulti compatibile con la tutela degli aspetti architettonici e storici.

5Ql f G NX evedti §isSinisi degli ultimi anni hanno portato ad avere sempre maggiori dubbi
sulla reale efficacia di interventi di consolidamento che trasformino la fabbrica muraria in un
ibrido a comportamento misto fra quello della muratura storica e quello dégihenti in c.a. o in
acciaio, inseriti con tutte le incoerenze, le incompatibilitd e i maggiori pesi che ne conseguono.

La comprensione di queste problematiche sta portando, in particolare nella ricostruzione
consolidamento delle aree terremotate, a unaava sensibilita e a una nuova cultura.

Abbandonate le tecniche che tendono a trasformare un organismo murario in un edificio
intelaiato in c.a. con tamponature in muratura, si privilegiano soluzioni leggere ma resistenti e con
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funzioni dissipanti, che regano quindi a coniugare la richiesta di sicurezza con il rispetto delle
autenticita del bene, evitando tecniche invasive, poco reversibili o che non diano garanzia di un
buon funzionamento nel tempo (durabilita).

Nascono cosi studi e ricerche su strategienetodologie innovative che rispondano ai nuovi
bisogni degli interventi di consolidamento e restauro strutturale del patrimonio edilizio.

Di seguito si trattano alcune di queste metodologie ritenute tra le piu significative sia dal punto di
vista dallafacilita di applicazione, sia per le elevate prestazioni e, da ultimo, perché pur essendo
ancora in fase di ricerca e sviluppo, i dati disponibili sembrano essere molto promettenti per il
futuro.

Le recenti innovazioniecnologiche introdotte nel campo diiio grazie alla ricerca su nuovi

materiali sempre piu performanti, ha portato al miglioramento di vecchie tecniche di rinforzo
AUNHzGGdzNIF £ S a2adGAGdzSYyR2 A @GSOOKA YIFGIGSNAFIEA O2y
mutano i materiali utizzati per lo scopo.

In altri casi nuovi materiali introdotti nel campo edilizi@nno portato a nuove tecniche di
intervento sui manufatti, potendo cosi contare su nuove alternative per il miglioramento
strutturale degli edifici storici.

4.2 - RIFORZ| CONIBRE IN ACCIAIO

Lo sviluppo della ricerca e della tecnologia, a partire dal secondo dopoguerra, ha permesso di
dzGAETATTIENB Ay OGFNR aSG02NRA AYRAZAGNALFE A YIFGSNRI
delle conoscenze della chimica, capdcisoddisfare al meglio le sempre maggiori richieste
LINBadtrT A2y FEtAD ¢FES Ayy208FT1A2yS KI O2Ay@2f (23
FGONI OSNE2 f QAY(UNRRdZ A2yS RS3IfA Cwt O6CAOSNI wSA
composti € considerato innovativo e risulta limitato a situazioni in cui i benefici sono nettamente
superiori a quelli ottenibili con materiali e tecniche tradizionali.

| compositi costituiscono di fatto una nuova generazione di materiali, con caratteristiopeige
O2YLRNIIYSy(2 y20S02f YSydS RAOGSNEZ2Z RFEA YIFOGSNAL
comportato (ed ancora comporta) la necessita di studi e sperimentazioni adeguate a valutarne le
caratteristiche e a verificarne le tecniche di applioae, per poi poterli diffonderli nella pratica

corrente attraverso anche un aggiornamento del mondo professionale ed imprenditoriale.

Negli ultimi anni, la riduzione dei costi ed una maggiore attenzione per le tecniche innovative ha
permesso e incentivatdd Qdzi Af AT T2 RA ljdzSadl GSOy2t23Al3 L
O2YLISGSNE O2y S GSOYyAOKS aOflFaaroOKSés y2y &z
SO2y2YA023 &lLISOAS a4S arA O2yaAiARSNIy2 A GSYLR S f
In questo scenario, gia di apertura nei confronti dei compositi, si affaccia ora una nuova
generazione: gli SRP (Steel Reinforced Polymer) e gli SRG (Steel Reinforced Grout), capaci di
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assicurare gli stessi vantaggi di un sistema FRP (facilita di applicdzsse, invasivita, ridotti
tempi di intervento, ecc.), con ulteriori interessanti particolarita.

4.2.1 - Steel Reinforced Polymer e Steel Reinforced Grout

E in questo contesto di evoluzione delle tecniche di consolidamento che si inseriscono i Materiali
fibro-rinforzati, comunemente noti con I'acronimo ingles&kP(Fiber Reinforced Polymer), che
consentono di intervenire su un bene culturale con criteri del tutto rispettosi delle sue
caratteristiche, basandosi sui seguenti principi chiave:

elevata elastita e resistenza dei materiali impiegati;
leggerezza e non invasivita dell'installazione;
facilita e brevi tempi di installazione;

rimovibilita futura.

L'utilizzo dei materiali compositi fibrorinforzafiRPha avuto, in questi ultimi anni, un impulso
particolarmente significativo nella loro applicazione come materiali per il recupero e il
consolidamento del costruito tanto in muratura quanto in cemento armato grazie alle loro ottime
caratteristiche meccaniche e capacita di offrire indubbi vantaggi risp@ttoreversibilita e non
invasivita dell'intervento.

Tuttavia tali materiali hanno portato, insieme ai suddetti vantaggi, anche tutta una serie di
problematiche relative alla necessita dell'utilizzo di resine, la necessita di superfici livellate
mediante msatura, la necessita di un ancoraggio chimico per trasferire gli sforzi tangenziali al
materiale da rinforzo. Il tutto senza trascurare gli aspetti riguardanti la diffidenza nei loro
confronti degli operatori nel settore e i problemi relativi alla resigi@ al fuoco del materiale.

A fianco di questa oramai consolidata tecnologia, € oggi disponibile un'altra famiglia di materiali
similari agli FRP, realizzati con fili di acciaio ad alta resisteitza High Tensile St§ehtrecciati a
formare corde e dditi similmente ai tessuti unidirezionali fatti di fibra darboniq vetro o
aramide (le fibre in Aramide o Aramidiche sono fibre polimeriche ad altissime prestazioni
meccaniche ottenute per lavorazione di Poliammidi dalla cui contrazione deriva il rAmaaid")

in modo da essere poi facilmente installati in sito con la tecnicardahtal layup".

Y

Il vantaggio principale di tali materiali € che possono essere impregnati tanto con resine
epossidiche, acquistando l'acronimo @&RP(Steel Reinforced Polymerquanto con malte
cementizie, assumendo l'acronin®RG(Steel Reinforced GrgutPresentano gli stessi vantaggi
degli FRP in termini di leggerezza, resistenza e facilita di installazione, ma con diversi vantaggi
aggiuntivi che li hanno resi particolarmeradatti per applicazioni su strutture in muratura.

Innanzitutto vi € la possibilita di impregnazione con malte cementizie o di calce che favorisce una
drastica riduzione dei costi di installazione, nonché una maggiore dimestichezza delle maestranze
nel loro utilizzo. E inoltre, essendo tali tessuti realizzati con fili di acciaio, la loro elevata resistenza
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al taglio, di cui gli FRP sono carenti, li rende particolarmente adatti a superfici non perfettamente
lisce e ad ancoraggi anche meccanici, proilqigvii precedenti.

Grazie alla recente pubblicazione da parte del Consiglio Nazionale delle Ricerchdsttaiiehi

per la Progettazione, I'Esecuzione e il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante
l'utilizzo di compositi fibrorinforzat = f YA YLIA S3I2 RA jdzSadA YIGSNRI )
notevole incremento.

In questo scenario &€ oggi disponibile, anche per il mercato italiano, una nuova generazione di
materiali compositi, gISRRSteel Reinforced Polymer) e §RGSteelReinforced Grout) realizzati

02y FAfA RUFOOAIFIAZ2 FR IEdl NEaAadSyT Il 6!t iGN
corde, immerse in una resina epossidica o0 in una matrice cementizia che permettono di ovviare a
tutte le sopraccitate problematfee mantenendo pero i principali vantaggi della tecnologia degli
FRP.

Le caratteristiche di questi nuovi compositi Si possono perciod cosi riassumere:

- £ QFEOOALFA2 ORSNAGIY(HS RIftUS@2fdzZ A2yS RA dzy |
duttilita dell'elemento rinforzato grazie ad una pseudaottilita generata dallo stiramento dei
fili avvolti in trefoli, una volta sottoposti a trazione, pur senza subire alcun sostanziale
snervamento, rimanendo in campo elastico sino a rottura;

- grazie alla sua restenza a taglio, I'acciaio pud semplificare le problematiche relative alle
connessioni e agli ancoraggi; l'impiego di trefoli non richiede l'utilizzo esclusivo di resine
epossidiche poiché e alta la compatibilitd con qualsiasi tipologia di matrice palaneri
termoplastica o termoindurente e matrici cementizie;

- tQAYLINBIAYyIFIT A2yS 02y YIFGNAROS OSYSYydGAT Al Lidzs &
fuoco e ridurre considerevolmente i costi di messa in opera permettendo di utilizzare la
necessaria rasatureome strato impregnante per il tessuto;

- grazie al rivestimento in rame o zinco dei fili di acciaio, il materiale e resistente alla
O2NNR&A2YS 3AFINIYGSYyR2 Rdz2NI} 6AfAlGLE ySf GSYLR
resine/malte disponibili sul mercato.

E pasibile individuare i seguenti fattori fiskgeometrici che influenzano la risposta meccanica
del composito:

- laclasse di resistenza del filamento, compresa 2400e i4000 MPa

- il diametro del filo, dell'ordine dD,20- 0,48 mm

- la tipologia del tréolo, variabile a seconda di come vengono intrecciati i filamesifi2(
3SX, 3X2

- la densita del tessuto, ovvero il numero di trefoli presenti per unita di lunghezza (bassa,
media, alta). Tale parametro, oltre ad incidere sulla risposta meccanica delosgmp
potendo far variare il passo dei trefoli, consente I'uso di una piu ampia gamma di matrici
con diversi valori della viscosita.
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4.2.2 - Proprieta

Gli studi di fattibilita sull'utilizzo di polimeri rinforzati con fibre (FRP) per il rafforzamento di
strutture in cemento armato ridgono agli inizi degli anniowanta. | principali ostacoli al loro uso
rimangono il costo relativamente elevato e la mancanza di fiducia nella lunga durata. In
particolare, il primo fattore, cioé il costo, &€ molto importanper I'entita delle riparazioni
necessarie e gli aggiornamenti delle infrastrutture civili esistenti. Per esempio, 180.000 ponti negli
Stati Uniti considerati carenti, comporterebbero un costo di riparazione o di consolidamento
stimato attorno ai 20 miliarddi dollari.

Gli SRP/SR@appresentano una famiglia notevolmente estesa di materiali, che, pur avendo i
medesimi elementi costituenti, ovvero fili di acciaio ad alta resistenza (Ultra High Tensile Strength

Steel) continui e intrecciati a formare trefdli, f 2 N2 @2t GF FaaSyofl GA Ay dz
mezzo di una matrice polimerica (SRP) o cementizia (SRG), presentano caratteristiche e quindi
comportamenti diversificati.

| polimeri rinforzati in acciaio (SRP) sono meno costosi e vengono attualroenséderati per
numerose applicazioni nel campo dell'ingegneria civile, quali riparazione di ponti di edifici. In
genere, essi sono costituiti da fili di acciaio che formano i cavi assemblati in un tessuto e inseriti in
una matrice polimerica. Una seziodetale cavo, fotografata al microscopio, € rappresentata in
figura 4.1 In particolare, i cavi di acciaio, utilizzato nel pezzo considerato, possono etearsi

dal processo di produzione stesso usato per fare il rinforzo di pneumatici di automobili.

1 9
S4700 11.0KV 11.2mmx110 SE(L) 3/30/01 11.04 500um

Figura 4.1- La sezione di un cavo d'acciaio che mostra i singoli fili e sacche di resina (&BP)

Molti sono i fattori fisicegeometrici capaci di influenzare la risposta meccanica del composito. Tra
questi, oltre alla classe di resistenza del filamento, & determinante la scelta del diametro del filo,
seguita dalla tipologia di trefolo, differente per quantita di fili impiegaties loro intreccio, e
jdZAYRA RIffF RSyaAidt RSt aiSaadzizéo

Ly 1jdzSaiQ2G0A0F & 2LIIRNIdzy2 2aaSNBIFNB 02YS {1
ySttQlFl OOALFIA2 Ay Saaz2 dziAtATT G2 RSNAGIYGS RIf
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(con contenuti di carbonio tra 10,8%e lo 0,96%) sottoposto ad un processo che pud essere
riassunto in una prima trafilatura, seguita da rinvenimento, placcatura in ottone o zinco,
trafilatura fine e taglio. Il raggiungimento di classi di resistenza elevate (comprese, ad 0ggi,
tra i 2400 ed i 4000 MPa con diametri ridottissimi, idonei ad un utilizzo in un materiale
composito, porta comungue ad una perdita di duttilita del filo, il quale, oltre ad esporsi al rischio
di rottura fragile per delaminaane, evidenzia un minor allungamento a rottura rispetto a fili di
diametro maggiore.

| singoli fili sono prodét A Ay RA I Y S (DRO-048 &in fe Qe ddiRpleyss il tikfdlo ha
dimensioni variabili tr®,89- 1,02 mm(quindi, tipicamente, un degio del diametro minimo di un

trefolo da precompressione). Le dimensioni cosi ridotte dei filamenti di acciaio sono, da un lato
funzionali alla realizzazione di laminati flessibiti spessore contenuto (trth, 19 mm e B2 mn),
REFEftQFf GNR idAreldragdilingientoSdi deSisfenze sufficientemente elevate da
consentire il loro utilizzo a fini strutturali: € infatti durante il processo di trafilatura a diametri cosi
NAR2GOA OKS aArA 23aSNBIFy2 |jdzSA Ydzil ¥ Pgssible RS £ |
ottenere spiccate proprieta meccaniche.

Le prestazioni di un materiale composito che utilizza fili di acciaio & fortemente dipendente dal
trasferimento delle tensioni tra i fili e la matrice. Un unico filo ad alta resistenza pud essere
carente a causa della bassa resistenza al taglio. Questo problema viene risolto utilizzando
filamenti d'acciaio intrecciati che formano il cavo, come mostratdignra 4.2 e figura4.3. La
superficie ruvida del cavo fornisce un interblocco meccanico con la matrice risultante (quindi
maggiore aderenza) in un sistema adatto per applicazioni strutturali. A titolo di esempio, il cavo
mostrato infigura 4.2 & prodotto da un filoa che torcein un breve tratto con circa 12 fili: esso
fornisce ulteriori rugosita superficiale e stringe il cavo rafforzando la sua integrita. Il cavo
mostrato infigura4.3 & costituito da un filo a due fili intrecciati intorno a tre fili. A differenza del
campionein figura4.2, questo cavo ha una piu marcata distribuzione rugosita superficiale.

Figura 4.3- Cavetto in acciaio prodotto dal torcere a due fili intorno a tre fjli9].

La rigidezza e la resistenza dei compositi dei cavi d'acciaio mostriagiuina 4.2 e figura 4.3
LI2adz2y2 RAFTFSNANB I+ Ol dzAal RA dzyl RA@GSNBELIF 3IS2YS
tutti i casi, € auspicabile per la produzione di SRP prevehiitiro del cavo a seguito di una

rottura.
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[ aoStdalr NBtlFGAGE Ittt GALRE23IAL RA (GNBF2f 2
materiali compositi, di garantire una adeguata aderenza meccanica tra matrice ed elemento di
rinforzo: € auspiabile, infatti, realizzare un composito in cui la rottura del rinforzo preceda la sua
espulsione dalla matrice. Affinché cid avvenga, diviene indispensabile un opportuno disegno della
3S2YSONRI RSt NAYTF2NI 20 [QdzGiAfATT 2 RA aiay3az2fa
dzy QAYyadzFFAOASY (IS NBaradSyll it QAYIiGSNFIOOAL O2
tensioni al rinforzo. Si ricorre, pertanto, atrefol 2 1 G Sy dziA RI ft f QAYINBOOA 2 R
a corde, la cui geometria € tale da presentare una macrostruttura corrugata che fornisce un

I RS3dzr 12 @+t 2NB RSttt QFRSNByIT I o

Figura 4.4- Alcuni esempi delle possibili tipologie di trefolo:Variabili in tal senso sono rappresentate dal numero di
fili per trefolo e dalle modalita di intreccio dei ffistessi[13].

Un ulteriore fattore che influenza le caratteristiche prestazionali del rinforzo é rappresentato dalla

densita del tessuto, ovverdal numero di trefoli presenti per unita di lunghezza. Tale parametro,

oltre ad incidere sulla risposta meccanica del composito (in termini di resistenza meccanica,
rigidezza, ecc.), ha una sua valenza aggiuntiva legata al fatto che potendo far varéssidei

GNBF2f AT O02yaSyidsS fQdzaz2 RA dzyl LAG FYLRALF 3IFYY!l
come gia anticipato in precedenza, la possibilita di affiancareS®RE OF NI GG SNAT T F GA F
di matrici polimeriche a media e bassaoosita, i cosiddettSRG impregnati a mezzo di malte

cementizie, ovvero a mezzo di matrici con elevato valore della viscosita.

Figura 4.5- Tessuti presenti in commercio sono caratterizzati da tre diversi valori di densita: bassa (4 trefoli/pdllice
media (12 trefoli/pollice), dta (23 trefoli/pollice) [13].

I compositiSRGsono simili agISRPfatta eccezione per la resina polimerica che viene sostituita
con una malta cementizia. La malta che é stata ritenuta piu adatta per l'impregnazionesdelica
acciaio € un polimero modificato con malta cementizia in combinazione con un inibitore di
corrosione.

Cavi unidirezionale possono essere tenuti in posizione da filati di una maglia formando un modello
appropriato di tessuto. | filati regolano la sjsmra delle corde e, di conseguenza, la 'rete' si
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comporta come un texuto che pud essere allungatopiegato, senza perdere la sua integrita. Un
materiale tipico della maglia & un filato di poliestere, come mostrafigira4.6.

Figura 4.6- Cavi tenuti insieme da due fili di maglia in poliestelE9].

[ QF 33Adzy Gl RA FAEA RA NIYS [ttt QAYGSNYy2 RSttt Yl
tra i cavi di acciaio, anche con movimentazione di carichi significativi. | fili di wétizzati

yStt QS&S Y LAgara4.7mhannoQudzkiametrd paki @,006 pollice il filo di rame & legato

alle corde in acciaio da un filo di poliestere a spirale.

Figura 4.7 - Cavi tenuti insiene da maglie in poliestere e ran{&9].

Testperii YAIEA2NI YSyid2 RSt G(GSaaddziz KIyy2 Y2aidNr Gz
di acciaio abbiano migliorato la resistenza della maglia rispetto a fili semplicemente legati. Questo
permette un migliore controllo della densita del midollo duranteridcesso di produzione e rende

possibile la produzione di qualsiasi densita di tessuto. Tale processo produce anche un aumento

del 17%del numero di corde per pollice con conseguente aumento delle proprieta meccaniche

RSt G(Saadziz OKS ondpiNdeRplide 8veldmé.Ql LILI A OF T A

Gli SRR SRGpossono essere attendibilmente utilizzati nelle applicazioni pratiche solo se le loro
proprietd sono rese note da esperimenti. Tuttavia, la validazione di una teoria micromeccanica
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adattata per la previsione di quiesproprieta € fondamentale per la progettazione. Un certo
numero di fattori, come il legame cordommeatrice, elevata porosita e difetti di fabbricazione, pud
interferire con la precisione di una teoria sviluppata per i compositi convenzionali. Pertaato du
guestioni essenziali devono essere affrontate negli esperimenti: ovvero la determinazione delle
proprieta del materiale e un confronto di queste proprieta con uno dei modelli disponibili in
micromeccanica.

Un altro aspetto importante € il legame t&RRe il materiale di base (supporto in calcestruzzo per
SaAaSYLIA20® [ Ul RSaAAQ®2 RS@OS SaaSNBE Ay 3INIR2 RA LN
carichi ambientali e meccanici.

4.2.3 - Caratteristiche meccaniche

I 2YS RSGG23 fa0oid 2e inRparticdlak B di Bckiai trafilati con prestazioni
particolarmente elevate in termini di resistenz@afella 41) rappresenta la vera, sostanziale
innovazione del composito ed & sicuramente interessante da piu punti di vista. In primo luogo,
AYFLHAOGAST € QFOOALFAZ2 O2yaSyidS RA AYyONBYSyYyidlNBzI A
O2YLI2aAridzzr Il RdziGAtAGE RStfQSEtSYSyid2 NAYTF2NI
dziAEAT T2 a2LINYT GldziG2 ySt f.Alrordeménd inRStanteS laLINR 6 £ S
resistenza a taglio, che ad esempio, pud semplificare notevolmente le connessioni e gli ancoraggi.

[ QAYLIAS3I2 RA GNBTF2ftA Ay FFOOAFA2Y LMAdzidz2aidz2z OKS
tipologie di resie, come accade invece per il vetro e per il carbonio, poiché alta é la compatibilita

con qualsiasi tipo di matrice polimerica termoplastica o termoindurente. Non solo, la possibilita,

come visto in precedenza, di variare il passo nonché la geometriastiesgi trefoli, permette di

impiegare, in luogo delle matrici polimeriche, malte cementizie (€ il caso degli SRG), con notevoli
benefici in termini di costo, di resistenza al fuoco e di semplicita operativa; fattori questi, che

come noto, possono rappregeli  NB dzy fAYAGS 233SGGAG2 LISNI fQ
tradizionali.

e S v SRR v SR~ M v
12X 0.880 0.6207 206843 3016 138000 2014
3x2 0.880 0.6207 206843 3100 160000 2479
35 0014 0.6561 206843 2474 171000 2047
3SX 1.016 0.8107 206843 2394 143000 1657

Tabella 41 - Proprieta meccaniche dei fili e trefoli impiegati per la realiazione degli SRP/SRG

Per la resistenza al fuoco, infatti, mentre nel caso delle resine, supersatemperatura
compresa tra 60*- 80 °C(a seconda del tipo di resina) il comportamento meccanico, passando da
fragile e duro a plastico e malleabile, subisce un decadimento con conseguente perdita della
capacita di trasferimento dei carichi al rinforzoelle malte cementizie, data la capacita di
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trattenere al proprio interno percentuali di acqua, si ha la possibilita di raggiungere temperature
ben piu elevate prima di registrare un decadimento delle proprieta meccaniche del materiale.

Altro parametro da non sottovalutare, soprattutto per le sue implicazioni in termini di costi e
FIFHOAEAGE RA LW AOFITA2ySs 8§ Af LISa2 RSREmat I YA Y |
anche gliSRG® risultano, come gli altri materiali fibrinforzati, dalle tre alle sei volte piu leggeri

RSttt QFEOOALIA2d ! LI NB SOARSYGS IljdZAYRA f QAYYy 20!l (]
matrici piu o meno viscose e fili di acciaio con diametri ridotti, consente la realizzazione di un
composio leggero, e pertanto analogo a quelli tradizionali, ma che al suo interno ha un materiale
sicuramente pit economico e duttile rispettal altri composti. Resta poi, certo non ultimo nella

a0t RA AYLERNIIFYTIF RS3ItA mesEhandReyaldilsimili maleriad: LIS G G 2
si pud qui ripetere e sottolineare la fondamentale importanza di una corretta realizzazione di un
intervento con i materiali compositi, senza la quale viene disattesa ogni aspettativa di buon
funzionamento. Nelle appliz#oni agli edifici in muratura esistenti, in particolare, & inevitabile

trovarsi di fronte a superfici irregolari, con frequenti dislivelli e rugosita del materiale di base. Se,

RIFE dzy f1FG2% tQAyO2tfl 33A2 RA NBseitdebte diiarafdntd SNA T A
fl azftdzZ A2yS 2G60AYFHES A FAYA RStftF FRSNByI Il R
eliminabili; da qui la necessita per i rinforzi in FRP, data la facilitd di rottura a taglio, di disporre
unostratodimaltadi&dl SG G YSyGd2>x OKS RA@GSyidl LISNB QI yStf:
tra fibore e muratura. Un simile problema evidentemente non sussiste peBRjie gliSRGin

primo luogo per la resistenza a taglio di tali materiali (che agevola moltissimaonelikematiche

di connessione tra i vari elementi) e in secondo luogo p&retel caso deglSRG lo strato di

allettamento diventa esso stesso la matrice del composito.

Si pud dunque comprendere come questa nuova tipologia di materiali possa aspirarawalain

di primo piano nel panorama dei materiali compositi gia presenti sul mercato, avendo anche

f QAVRAz00 A 2 GFyidlr33aaz RA dzy | YIF33A2NE GaFlF YAT A
maestranze, e di una migliore semplicita operativa (si pensi andbeala maggiore elasticita nei

GSYLIA RA YSaal Ay 2LISN} O2y dzyl YFtdl OSYSydal
resina epossidica).

4.3 - RINFORZ| CON FIBRE IN CARBONIO

La fibra di carbonio é ottenuta mediante un processo di pirolisi inggmie di forni al500° Gche
trasforma un polimero organico precursorpoliacrylonitrile (PAN), in carbonio sotto forma di
sottilissimi filamenti di colore nero, con una catena molecolare molto lunga e ordinata.

La fibra di carbonio subisce dei trattamiesuperficiali specifici, per favorire i diversi procedimenti

di lavorazione; viene trattata inoltre con un agente di pontaggio per ottimizzarne la bagnabilita e

f QF RSNByYyT I RI LI NIGS RSttt NBaAy lropinglil ciitiiob B Y Sy ( A
AYRAOI (2 KRche cdmysgbddg A00Qfilamenti; il titolo 3K significa che il roving, o filato

e composto d&8000filamenti primari.
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Il roving € il filato utilizzato nella produzione di tessuti, nelle varie grammature e composizioni.
Oltre a questa finalita il roving viene usato nella costruzione di corpi cilindrici con la tecnica di
avvolgimento dettafilament winding Filamenti di carbonio raguppati invece in grossi fasci,
costituiscono il rinforzo continuo di tubi e profilati ottenuti per poltrusione. La fibra di carbonio &
disponibile anche tagliata in fibrette&hopped strandsoppure macinatamilled fibres utilizzate

nel rinforzo di mase da colata.

Le fibre vengono prodotte in diverse qualita: il tipl, definito ancheHS che é il modulo
standard caratterizzate da buona tenacita e resistenza a trazione. IHfpgalto modulo), con
minor allungamento a rottura, ma con un modulo piewato. Vi & anche il tiptdHM (ultra alto
modulo) di costo elevatissimo. Le fiore HM e UHM sono generalmente disponibili in stato di
preimpregnato e il loro impiego € limitato a settori molto specializzati.

4.3.1- Proprieta

Il carbonio € sinonimo di a@ttecnologia, espressione dei sistemi avanzati. Si distingue da ogni
altro materiale anche per il singolare aspetto; uno stratificato in tessuto di carbonio mostra
nitidamente la sua tramatura evidenziata da diverse tonalita di nero, con un inconfonefiieiteo
di profondita dovuto alla rifrazione che non puo essere ottenuto con nessun altro materiale.

[ I LINBNR23IFGASBEr RStfF FAONI RA OFNbB2yA2 § fQSt.
percentuale di allungamento. Le caratteristiche mecdamispecifiche dei compositi in carbonio

NRA&dz G y2 SOOST A2yl tA a8 LINII2y LGS A @FE2NRF
dello stratificato: resistenza e modulo specifico, si ha la conferma del successo di questa fibra nei
compositi.

Nella scelta del tipo di rinforzo piu adatto nella progettazione di un manufatto in composito,
occorre tener conto di un particolare comportamento della fibra di carbonio: il suo limite di
snervamento € molto vicino al punto di rottura. Cio significa cbe si manifestano alterazioni
tangibili che avvertono un decadimento strutturale prima della rottura; nella fattispecie si
definisce rottura catastrofica.

4.3.1 - Caratteristiche meccaniche

L O2YLIaAdA Ay O NDb2yA2 crdep i gearrimenyoriSlie Sogelnélla NI & A
matrice. Questo fa si che i carichi vengono ripartiti grazie alla partecipazione di tutte le fibre.

[ Q2NASYGFYSy (2 RA ljdzSadsS FttQAYyGSNy2 RStEfl Yl Gl
nella direzione delle fila, la deformazionecreep overalle bassa. Quando cessa il carico, la
deformazione definitiva che rimane é insignificante.
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Pyl ljdzZE £ At RSA O2YLRAAGA NAYF2NIFGA O2y FAoNF
cinetica, la quale non si propaal resto della struttura. Infatti, in caso di impatto si verifica un
cedimento plastico, limitatamente nella zona dove le forze applicate hanno superato il carico di
rottura mentre il restante della struttura rimane intatta.

Questo concetto riguarda ldrsitture portanti, ad esempio una scocca per auto da competizione.
Occorre pero fare attenzione negli stratificati sottili, come nel caso delle costruzioni a sandwich.
Una pelle sottile in fibra di carbonio, data la sua rigidita, potrebbe cedere se colpita
perpendicolarmente da una forza concentrata come un urto. Per rispondere al meglio a questa
sollecitazione si ricorre ai sistemi ibridi, ad esempio un tessarbonicaramidica La fibra di
OFNB2yA2 aaAaoOdz2NT I NR 3IA Ribuisée cdnfle due plopritBiza G dzNJ
AaY2NI I NB f QSYySNHALF RSt f QdzNIi 2

4.4 - SISTEMI DI APPLICAZIONE DEI COMPOSITI PER RINFORZI

Le matrici inorganiche cementizie sono prodotti di recentissima immissione nel campo dei
materiali compositi con fibre. Sono costituite da legante idraulico pozzolanico e da additivi
specifici che favoriscono lo sviluppo di caratteristiche meccaniche e fisiche differenti da quelle
tipiche degli FRP con matrici organiche a base polimerica, tra cui le piu utilizzate sono le resine
epossidibe.

90 ySOSaalNA2 &0GdzZRAFNB 23yA ALISOAFAOL | LILX AOLHI
migliore compatibilita fisicahimica e meccanica sia tra fibra e matrice costituenti il rinforzo, sia
nei confronti del supporto da trattare.

Non & possilthe accoppiare indiscriminatamente matrici e tessuti qualsiasi, senza che esistano

prove sperimentali ed applicative delle loro proprieta, di quelle del composito risultante e del
complesso supporttNA Y F2NJ 2d Lf adz00S&az2 RBitra @enhinddtedSy i 2
RFEffQFrRS&EA2YS (NI adzZlJLl2NI2 S NAYyF2NI 25 RIEftl C
delle fibre.

La perfetta aderenza tra composito e supporto permette il trasferimento delle tensioni, ed & un
requisito imprescindibile perfdS T ¥A OF OA RSt NAYT2NI 25 LI NIAO2¢ |
strutture sollecitate da azioni taglianti o inflesse.

Le fasi operative da seguire per realizzare un intervento sono:

Valutazione preventiva del substrato;

Preparazione della superficie;

t2ak Ay 2LISNF RSA (Saadzin odSOyAOF aoSid t1 @
Protezione superficiale.

PN
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4.5 - CAM, CUCITURARMATADELLE MURATURE

Lacucitura armata dellamuratura / ' a0 O2y aAaGS> Ay dzy aAYLI OOKS
nastri in acciaio inoxigposti nelle direzioni orizzontale e verticale, passanti attraverso lo spessore
murario, e richiusi su se stessi attraverso reggette previa applicazione di una pretensione.

Esso previene la disgregazione della tessitura muraria. Puo essere applicato th nacessita di

rinforzi diffusi. E adatto a interventi di messa in sicurezza temporanea per la sua celerita di
applicazione. La necessita di ricompattare la massa muraria, spesso caratterizzata da un
apparecchio murario disordinato o a doppio paramentoon scarse o nulle connessioni

OGN} AOSNEIf AT &AdzA3ISNAAOS f QARSH RA dziAt AT T NB
GAYLI OOKSGGFNBE fF YdzNI GdzNF = F2NYySyR2 I yOKS dzy
triassiale. Esso viene realizzatateramente mediante nastri in acciaio inossidabile, cosi da
eliminare qualsiasi problema di durabilita ed ottenere caratteristiche di notevole duttilita.

' Af @Fydl33A2 RA AYONBYSyYyGlFINB NBaradaSyit S R«
aYl 2o S5AFFSNBYISYSYyGS RI | dzSskess@aitroindivaziani: LIS NB X
comporta, infatti, una variazione di massa trascurabile, presenta interazioni minime con gli
AYLALFYGA S LISNYSGGS dzyl NBI2 | NE. Péréategidmanti A 2y S
definitivi deve essere integrato con altri interventi.

Nella tecnica tradizionale il sistema CAM é realizzato con nastri in acciaio inox, di s@egsore

0,8 mme larghezza di820 mm le cui caratteristiche di resistenza a snervamento e a rottura

sono pari a250-300 e 600700 Mparispettivamente, con allungamento a rottura pari a piu del

40% | nastri vengono utilizzati per cucire la muratura attraverso due fori a distanza normalmente
compresa tra iL00 e i 200 cmrichiudendo la singola fascetta ad anello mediante una macchina
capace di imprimere una pretensione regolabile al nastro, e dunque una precompressione nella
muratura, sia trasversale che complanare alla parete trat{éigura 4.8). Il sistema comprende

anche piastre di dimensioni cird25x125 mnt y OKQSa4S Ay | OOAl A2 AYy2EZ
FR AYodzi2z RAA&ALIAGS figurh 4.9 Xaf pigstteCskolgoadllina fRr&ibne @2 N2 6
distribuzione delle forze di edatto del nastro, altrimenti concentrate nella muratura intorno al

foro stesso, e di assorbimento delle tensioni di trazione prodotte nella muratura intorno al foro da

due avvolgimenti contigui. Il sistema & infine completato da angolari, ancora inceicwaj per gli
avvolgimenti dei nastri in corrispondenza delle aperture o delle zone terminali delle pareti (angoli,
incrociaLeaT).
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Figura 4.8- Disposizione basf 6]. Figura 4.9- Elementi base del sistema CAM : a) piatto di

connessione a imbo; b) terminale angolare [16].

Il sistema di nastri di acciaio inox pud essere posto in opera secondo maglie quadrate, rettangolari

2 ONRFY3I2fFNRAZ |yYyOKS ANNBI2fFINRET O2y f I YIaaa
continua di tutta la pareg, sia in orizzontale che in verticale. Di seguitgufa 4.10) € riportata

una tipica applicazione su una parete a doppio paramento con disposizione deqigricance

cosi da minimizzare il numero di fori e realizzare una maglia ortogonale; vidtre imostrato il
collegamento che si puo realizzare fra la muratura ed il cordolo sovrastante.

Figura 4.10- Tipica disposizione del sistema CAM per una parete con apertura e cordolo sovragtsite

La messa in opera dei nastri di acciaio pud esse@Sy (i dzt £t YSY G S O2YLX Sal Gl
della muratura attraverso i fori praticati per il passaggio dei nastri stessi, iniezione che, grazie
FfftQAy2aaARIF0OATAGE RSEfQFOOAIA2Y Llz5 SaaSNB S¥
ottiene in td modo un rafforzamento della muratura nella zona circostante il foro, che migliora la
funzione di presidio rispetto allo sfaldamento dei paramenti nelle zone limitrofe pit lontane dalla

zona di applicazione della precompressione.
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Le caratteristiche priripali del sistem&AMsono le seguenti:

| nastri di acciaio inox svolgono un ruolo attivo, imprimendo alla muratura un benefico

stato di precompressione, sia nel piano della parete, orizzontalmente e verticalmente, sia

in direzione trasversale, collegan®¥ FA O OSYSy S A LI NI YSYyGA RS
questo stato di precompressione ritarda la formazione di lesioni e fessure e rende le
armature immediatamente attive e capaci di impedire o limitare significativamente la
formazione di grandi lesioni e sitconnessioni;

- La resistenza delle armature viene sfruttata integralmente, non essendo il loro
O2Ay @2t AAYSyG2 tS3ardz2 +FiftQFRSNByI Il GNI I
contrario, ad un collegamento meccanico controllabile;

- La tecnologia & poco ihvaA @l X €1 NAY2TA2yS RSA yI aidNXx

RSttt QAylG2yl 02T
- [ QFOOALA2 AY2E 3AFNIyGA&a0S tQFFFARFOATAGE y S

- [ QSTFAOFOAL RSEES €S3F0dd2NE GNIagSNARItAZS 3FI
pretensione dei nastri diacciaio, permette di ridurre il loro numero e conseguentemente
At y dzY' S N2 RA LISNF2NI T A2YyA RI STFFSGGdzZ NB

RStf QAYGSNBSYy (2T

- | collegamenti tra avvolgimenti adiacenti e assicurato meccanicamente in maniera
controllabile edaffidabile;

- | collegamenti in verticale tra le pareti di piani successivi sono facili da realizzare (anche
senza la demolizione del solaio, & sufficiente praticare fori di diametro di 2fhcan in
adiacenza alla parete) e sicuri nel risultato; si realigasi un sensibile miglioramento
delle caratteristiche di resistenza a flessione sia nel piano dei maschi murari che nel piano
ortogonale;

- Lf LAOO2f2 &4LISa&az2NB RSA ylLalGNR AYy2E LISN)YS(
spessori usuali, cosi da nalterare i pesi strutturali;

- Il sistema di cucitura risolve automaticamente anche il problema delle connessioni, spesso
carenti, tra pareti ortogonali;

- [ O2yaSNBIT A2yS RS3ItA Aylh2ylFOA GNFXYRATAZ2YVI f
intonaci cenentizi, indispensabili nelle applicazioni delle reti elettrosaldate;

- [ QdziAfATT T A2YyS RSEfQFOOAIFAZ2Z AYy2E 3JFENFYyGAacC
causa le riserve di sicurezza nelle condizioni limite di lavoro della struttura.

La preparazion® St £ S A dzZLISNFAOA I LISNI NAY2T A2yS RStf QAy;
essere finalizzata a consentire un percorso lineare, il piu aderente possibile alla muratura,
evitando che si verifichino contatti, specialmente se puntuali od eccessivamectlizzati.

Importante € il corretto allettamento degli elementi imbutiti e degli angolari di spigolo. Da tale
2LISNI T A2yS AyFlLGGA RALISYRS ft QSTFFAOLFIOS NALI NLAT
parete, sulla muratura a questi adiacentéarianti al sistema standard relative ad interventi

specifici consentono di risolvere problemi locali di:

- realizzazione di catene binate su pareti non rettilinee;
- connessione delle travi di solaio e di copertura alle murature;
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- cerchiature metalliche di fastri.

e .

Figura 4.11- Schemi di problematiche locali risolvibili con il sistema CAMG].

Di seguitonellafigura 4.12¢ riportato un esempio illustrativo del sistema CAM.

APPLICAZIONE SISTEMA “CAM®
PROSPETTO VIA BORGHES!
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Figura 4.12- Esempio applicazione sistema CAM ad una intera faccia.
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4.6 - PROCEDURA DIERIFICA

In questo paragrafo verra trattata la procedura di verifica degli elemienthuratura rinforzati

tramite sistema CAM[ I  LIN2 OSRdzN} RA @OSNATAOI LINBEIGUIRS I G §
CUCITURE ATTIVE PER LA MURAPRIREBEDURA GENERALE PER LA PROGETTAZIONE,
MODELLAZIONE, CALCOLO E VERIFICA DI EDIFICI IN MURATURA RINFORZATI CON IL SISTEM

CUCITURAATTIVACAM Y S & a S || REDBAQAR BisgtdmAS2RAS R

Le verifiche riportate sono compatibili con le prescriziodidate nellaNTC 2008e CNR DT
HAankHAAnY aGaLadNHAd A2yA  LISNI f I t NEASGGHT A2y SE

| 2yaz2t AR YSyG2 {idGFrGAO02 YSRAILYHS tQdziaAt AT T 2 RA /

4.6.1- Resistenza Nastri CAM

Il sistema CAM é realizzaton nastri in acciaio inox con le seguenti caratteristiche:

- spessoré,9¢ 1,0 mme larghezzd49 mm
- resistenze a snervamentg, = 240 N/mnie a rotturafy = 540 N/mm
- allungamento a rottura almeno pari 20%

Per la resistenza del nastro, la resistenza di calcolo a tradigges assunta pari al minore fra
N roresistenza plastica della sezione lovla la resistenzd\, rqa rottura della sezione netta,
in corrispondenza della giunzione per la qualgaéantita una resistenza minima pari7dl%della
resistenza del nastro stesso.

dove! MO — 1,05e! M2 = 1,25

Si consideaquindi una tensione di calcolmari a:

Q F_ ¢ ¢ Wra a

4.6.2 - Schiacciamento (I struzioni CNR DT200/2004)

| nastri degli avvolgimenti orizzontali e verticali realizzano un diatono metallico artificiale la cui
efficacia € aumentata dal tensionamento dei nastri ad un valore prossimo a quello di
snervamento e dalla presenza di uriagira imbutita di contrasto.
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Le normative vigenti esprimono la presenza di un collegamento trasversale dei paramenti con
f QF LI AOITA2yS RA dzy 02 ST wbeldAC8AANSpplida® faiisolLdt A OF &
parametri di resistenzaf(, S ).

Il coefficiente moltiplicativo della norma potrebbe avere delle variazioni legate al numero di
diatoni trasversali presenti.

[} BSNRFAOL RA SESYSyGA aidNHziGdzNI €A O2yFAYI GA
fasciatura in funzione della geornen e della tipologia del sistema a base del CAM. Per la
valutazione della pressione di confinamento &€ buona norma disporre i nastri in direzione
LISNLISYRAO2t I NBE | ffQlFlaasS RStfQStSYSyidz2e [ @GSNA
che sia sddisfatta la seguente limitazione:

0 g0

essendo Nsg A f gt 2NB RA LINR3ISGiE2 RStEQITA2yS |aaal
combinazioni di carico prevedibili, come prescritto dalla Normativa vigenté),g4il valore di
progetto ddla resistenza della muratura confinata.

La resistenza assiale di progetiymc ¢, € definita come segue:

0 F_ D 0Q o 0Q
Dove:
1rq= 11 ¢ il coefficiente parziale della muratura confinata;
fma € la resistenza a compresamdella muratura non confinata,
fmca € la resistenza a compressione della muratura confinata;

Ans f QFNBIF RSttt aSTAz2yS GNIag@SNaFtS RSttt YdaNI

La resistenza d@dSt SYSy (12 O2y FAy Il (2 ddlle2piedshieid2confinBmendty @1 f 2
puo calcolarsi con la seguente:

0 q e
Dove

f1 € la pressione efficace di confinamento (funzione della forma del confinamento)
1 €befficiente adimensionale di incremento di resistenza

'O  — cong, densita di massa della muraturakiy/m’

La pressione efficace di confinamento é data dalla:
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§03 QO 00 0 JQ o0
Dove:
ket = ki ky € il coefficiente di efficienza del confinamento
ky & il coefficiente di efficienza orizzontale
ky € il coefficiente di efficienza verticale

La pressione di confinamentg di un pannello murario di larghezba spessorel confinato con
nastri CAM con passo orizzontgligé dato da

e P T W
Q =" 0Qh "
S aa Q)
- pfh -_— pfh - pfh -
- pfh - - pfh’ - - pfh -
L
1 . é 45 Y R” R
d d
! 4507
1 \. VG I\, S

Figura 4.13- Pressione di confinamento, parametri di calcdibs].
Il coefficiente di efficienza orizzonta(igura 414) ¢ F 2 Ny A G2 RF € NI LILI2 NI 2 G NI
quella totale A
. n Q n cvY Q qvY
Q p = -
(08)) o)

Coefficiente di efficienza orizzontale del confinamento

Kh
o
o
7]

0.1

0

o0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
ph/s

Figura 4.14- Coefficiente di efficienza orizzontale del confinamerjf].

5 fft Ql yRI Y S y(iiggra 424 dlel cadietd dD efficienza si evince come si abbia un
massimo quando il rapport@,/s=1 che corrisponde ad una geometria confinata quadrata,
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gS2YSONRI RdzyljdzS RA Yl aaArAyYl aSTFFAOASYIT I &€ RSt O
realizzabile per spessori di muratura importanti (maggb@i’Ocnm) mentre lo € molto meno per
spessori ridotti 80-40cm), visto il numero elevato di forature neceskear

Da notare inoltre come il coefficiente diminuisca velocemente anche per un passo minore dello
spessore (diversamente da quanto si possa attendere) poiché la geometria confinata tende
ASYLINB LIAG @OSNE2 dzy NBGGlFy3I2tR tfdzydl 2 63S2VY¢

Il coefficiente di efficienza verticale vale:

. nee n o
P T on P Txon

Coefficiente di efficienza verticale del confinamento

1
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Figura 4.15- Coefficiente di efficienza verticale del confinamerjfi].

Il grafico del coefficiente di efficienza verticaliigura 4.15 dipende owviamente dal passo
GSNIAOIFES ohGlryid2 YAYy2NB § Af LI aaz2z GSNIAOKFES i
orizzontale dei nastri poiché questi definiscono la geometria in pianta confinata. Sono state
dunque diagrammate diverse curgg K, relative a diversi pasgk. In particolare si nota comis,

FdzYSy G4 A | f fRfindz @ghitingevdsSil massimo non appawarisulti maggiore dello

spessore.

Il confinamento effettuato con il CAM aumenta la capacita resistente a compressanigata
RSttt QStSYSyd2 YdzZNINAR2 S yS |dzySyidlt FyOKS f1 RS
compressione.

Lt YAIEA2NIYSyid2 Ay GSNXYAYA RA RdziGAfAdGL & Sa
ultima attraverso la seguente espressione:

- TﬂhncmﬁIpD%—
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4.6.3 - Pressoflessione nel Rano (NTC2008)

La verifica a pressoflessione della muratura, analogamente al calcestruzzo, puo essere eseguita sia

con analisi lineare che non lineare. Nel caswoatifica non lineare dondamentale la scelta del

diagramma tension®R SF2NXY I T A2y Sod [ S GSyarzyir yStftl YdzNI G
partire dalle deformazioni, utilizzando i rispettivi diagrammi tensideéormazione.

Per il diagramma tensiongeformazione della murata € possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento delateriale, modelli definiti in base alla resistenza di
calcolof,q ed alla deformazione ultimg,,.

o (¢

fmd fmd

Eel Emu Eel Emu

Elastico perfettamente plastico Stress-Block
Figura 4.16- Diagrammi di calcolo tensioneleformazione della muréura.
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Figura 4.17- Diagramma di calcolo tensiond A £ O1 AUET T A AAT 1 8AAAEAET AAE 1/

4.6.3.1- Comportamento rigideplastico (StressBlockz NTC 2008)

La resistenza a pressoflessione di una muratura armata, a cui il sistema CAM é assimilato, viene
valutata secondo quanto previsto dalle nuorC2008 al § 7.8.3.24 cioé assumendo un
diagramma delle compressioni rettangolare, con profond@@x, dove x rappresenta la
LINEF2yRAGE RSEf Ql aa$sS 085fdzileBeformizios thdssinte@dnsideratd 2 y S |
sono pari a%;. della muratura compressa confinata (maggiori rispetto &Ha=0,0035della

muratura originaria) &,=0,04LJS NJ f QloOOA I A2 (S a

bSt OFaz2 Ay OdzA Af LI aaz2 GSNIAOIES RSA ylI aiNR
compressa, la resistenza ultima della muratura pud essere incrementata per la presenza del
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confinamento realizzato dalle legature orizzontali, purctelia fascia verticale di interesse non
siano a quinconce ma richiuse su ogni singolo incrdigor& 4.18).

Figura 4.18- Schema di calcolo della resistenza a Pressoflessjb8p
Nella determinazione della resistenza a pressoflessione influisgoimali
A ver LIF NRA | RdzS @2faGS € QFNBF RA dzy ylFadNR LISNI A
Serinterasse degli avvolgimenti verticali

Con la seguente formulazione del momento resistente:

0 TP WOQ :)W,m:o:)z T w QQ,Y—OU oo:)c—
Dove:
fmcaresistenza di calcolo a compressione della muratura confinata;

fyatensione di calcolo del nastro.

, DD 0]Y QD

© TMOompwoa D 6]Y 00
la valutazione del momento resistente ultimo in questoxas 8 RSGSNXYAYyLF Gl O2y
RALF AN YYL! I 0f 200KA S LISNI | y (2 NA&aSyudas RSt f C

AYSNBIYSyG2 RSt€tS YI3ItAS S@Syilda t YSYyiS LIAG LINE:
4.6.3.2- Comportamento elasticgerfettamente plastico(consentito dal
NTC 2008)

Nel caso di muratura rinforzata, analogamente al calcestruzzo, utilizzando il modello triangolo
NBGGFy3a2t2 LISNI fF YdzNI GdzNF S LISNI £ QF OOAlL A2 Yy
RADGSNEATAOI G2 Rlafmuratfutagiang o nieKoPladtiazra@ OA I A 2 2
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Il dstema CAM fornisce attraverso il posizionamento dei nastri verticali sulle due facce della
parete una armatura aggiuntiva. Tale armatura per la concezione stessa del sistema é
pretensionata ad una tensione moltprossima a quella di snervamentd,{=200 Mpa,
fya,nastri=208Mpa). Tale pretensionamento modifica lo stato iniziale di tensione verticale del
pannello.

In seguito si utilizzera un modello matematico di calcolo della resistenza a pressoflessione nel
piano comprendente le seguenti ipotesi di base:

- Il pannello murario si trova in uno stato tensionale verticale iniziale non nullo prima

RSEEQAYGESNBSyiG2 O2y Af /1lazx Obdalid2 REA OF N

, — tensione iniziale verticalestla muratura
- _ deformazione verticale iniziale della muratura

- Posizionati i nastri, sia orizzontali che verticali, vengono poi pretensionati alla tensione di

LINBGSyaAaz2ylYSyid2 OKS LISNJ aSYLIX AO0AGL aO2y T2,

nastri inox. Tale pretensionamento fornira, per i nastri orizzontali, un aumento della
duttilita a compressione della muratura ed un eventuale aumento di resistenza a
compressione. |l pretensionamento dei nastri verticali aggiungera una tensione verticale
RA GLINBO2YLINB&aaAz2ySé I ffl LI NBGS SR dzyl
stessa. | nastri partiranno da uno stato tensionale e deformativo non nullo.

» -— —Q tensione media sulla muratura a seguito del

pretensionamert dei nastri verticali

- — — —"Q deformazione media sulla muratura a seguito del

pretensionamento dei nastri verticali

- — deformazione iniziale  nastri a seguito del

pretensionamento

Nel caso in esame vistoilBa® G Sy 2NB RA FNXYIF Gdz2NF S t QSt SO (2

YdzNJ GdzNF S € QF OOAL A2 Af siaQplastidizzata yion Qatrd prelsd in Y dzNJ

considerazione. Pertanto distingueranno solo due regioni:

1) Regione lasse neutro internalla sezione;
2) Regione 2asse neutro esterno alla sezione.
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1. REGIONE 1
Data la precompressione iniziale dei nastri ed il carico verticale iniziale agente sul pannello la
configurazione iniziale degliementi (parete e nastri CANtpn € nulla.
A partire da tale configurazione iniziale e portando allo SLU la sezione per pressoflessione si
ottengono i diagrammidli figura 4.19sotto riportati.

£ Emo £ &m0

fmd
] Emu
M
N y Xel
X
Vel
- E 811; 0 Em fyd

Deformazioni Deformazioni Tensioni
Stato iniziale SLU SLU

Figura 4.19- Diagrammi tensionideformazioni SLUregione 1[18].

[ L2aAl A2y S RS sdrericavaiaSper ¥duitibiicNala tlaiaZioneSteamite il
procedimento seguente:

Si ipotizza che lo sforzo normale inizi&lg possa essere differente da quello findiein
funzione della ripartizione su una struttura completa tra i maschi murari a seduitma
sollecitazione sismica.

Ponendo le seguenti:

X L2AAT A2yS RStftQlFraasS ySdziNp o6fl G
compresso
w 0 wp —— LRaAl A2yS RSttQlaasS ySdziNe ofl G2 |
w 5 S\ porzionedi muratura compressa in regime elastico
@ —> 8 1\ porzione di zona tesa con nastri in regime elastico
[ QSljdzt T A2y S RA Sljdzi € AI‘ONJ\E FfftF GNIatrT A2yS 8
5 0 oo o =0 06 %

3
Da questa equazionel@2 3 A A 0 Af S NAOF @ NB LISNJ @Al xydzYSNR O}
Pertanto per il momento ultimo si ottiene:

N Qo . i~ Q >»_ ., 0 ¢, Q
v —O0w 0w 00 w w —3W 00— W -w —
C. c . & .90
0 " " " N 0 W c . ¢,
3'— w 0w 00 w w Q C}l—:)c—i)? W aoo
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2. REGIONE 2

€1 Emo € €mo

mu fmd

y
Ef Yel : Xel
£ Emo £ €m0 X fyd T
Deformazioni o
Stato iniziale Deformazioni Tensioni
SLU SLU

Figura 420 - Diagrammi tensionideformazioni SLUregione 218].

Ricordando le notazioni precedenti si ha:

Q Q p o
[Qéljdzl-ixzyé R A éljdz)\fA()NJ\z [ A A GNJ-éfI-TAzyS S
0] Q DOWw w f:bi)Oooco Q:}l—:)ww Q:)l—:)c—

Dove si é posto
Q a'0QE 0h[Q GSyaarzysS It tSYyoz2 AYyFSNA2NB (Saz2 R

i o Ow w O
51ffQSldd i A2yS RA SldAfAGNR2Z | GNIaAfFTA2yS 3

RStfQlFaasS ySdziNep
Pertanto per il momento ultimo si ottiene:

. Q Q D . . . Q Q D
L fi)oo w 00 w Q f&)
A S ©°c M _o , |
20 w o - 0w - — 30— w

o (0] C |
i~ . o w 0 | ¢,
200 w w Q:}I—SC—OE w au)

4.6.4 - Pressoflessione fuori piano - flessione verticale (NTC 2008)

Relativamente alle verifiche fuori pianopdssibile ricavare il valore di resistenza allo SLU della
sezione pressoinflessa in muratura. Il calcolo delle sollecitazioni agenti fuori dal piano, come
previsto dalla normativa, costituiscono verifiche locali e devono essere eseguite a parte senza
com2f ASNBE At O2YLRNIFYSyd2 3At201tS RSttt QAYyGSNI
effettuare un calcolo non lineare (pushover) delle sollecitazioni ma e sufficiente un calcolo lineare

per equilibrio.
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Le verifiche di sicurezza vengono pertanto eseguwonfrontando direttamente il momento
resistente con quello agente.

Il calcolo del momento resistente, che di seguito si espone, puo essere effettuato mediante una
opportuna scelta del diagramma tensicdeformazione.

z

Le tensioni nella muraturay St £ QF NI GdzNI aA RSRAZ2NNI yy23z | LI NI
i rispettivi diagrammi tensionéeformazione.

4.6.4.1- Comportamento rigideplastico (StressBlockz NTC 2008)

La formulazione del momento resistente € la seguente:

. . . 5 o
b i LOQ amuoa)og Mo 0 B3

Dove:
fmc resistenza di calcolo a compressione della muratura confinata,
fyqtensione di calcolo del nastro

, D o6ji 00
iy O Thp LOQ

W

4.6.4.2- Comportamento elasticgerfettamente plastco (consentito dal
NTC 2008)

Nel caso di muratura rinforzata, analogamente al calcestruzzo, utilizzando il modello triangolo
NBGOGFy3a2t2 LISNI £ YdzNF GdzZNF S LISNJ £ QF OOAlA23 yI
RADGSNEATFAOI G2 Rold muflaturé digho dOrifeBo piagiidiz€a® Nel ka&o in esame
Gratz2 At olaaz2 0GSy2NB RA FNXIFGdzZNT S f QSf SOl G2
f QF OOAIFIA2T ySf OFaz2 Ay OdzA fF Ydz2NI GdzNI y2y &A&
Pertanto si distingueranno solo due regioni.

1) Regione lmuratura plasticizzata e acciaio elastico;
2) Regione 2muratura ed acciaio plasticizzati.
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1. REGIONE 1

Emu fna

= facc n= Ea:c
&t n Em

Deformazioni Tensioni
Figura 421 - Diagrammi tensionideformazioni SLUregione 1[18].

[ LI2aAiAl A2y S R&defe fichvata Br effiiold a2 tragladidne tramite la

seguente:
06 0 Y
Dove:
6 , DD
Dove in o § O2 YLINB A | anrl t G§SyairzyS R2@dzil A
pretensionamento verticale dei nastri. In pratica si ha:
¢D .
5 T3 B
" 00 0D

TeCazy?2 NRALISGIAGIYSY(HIS tQAyGSaINIES RStfS 02
RFEffQFEOOAFA2 S REFEfEfIl YdzNI GdzNF & Ly LI NIAO2f I NEX

Ponendo

posizione dlla fibra da cui parte la plasticita nella muratura
Si ha

50 B

0 DI p 3> o

Dalle quali si ottiene

) -
, DD Q DOoOw < —d)d)f)b ®w 0 33—
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Da questa equazione risolvendo la funzionexsdi secondo gradcsi ricava la posizione
RSffQlFraasS ySdziNRred t SNIFyd2 LISNI At Y2YSyid2 dz (

QD

Q20 — —HIJ20 w O0OF— , DDI2-
o ) i C

9Q 0SyS y2GFINB 02YS Af Y2Y Refiore kol sé Ia térsioneldz5 S & ¢
RSttt QFrOOAIFIA2 NAYIYS AYFSNA2NBE | ljdzStttF Yl aai
effettuato in fase di posa, ovvero vale la disuguaglianza:

"Q —2O0 w D Q  "Q
)
Dove

f, = tensione di pretensionamento dei nastri

2. REGIONE 2
L
Emu fmd
M
Xel
> t X
&f fﬁ n= E:c
Deformazioni Tensioni
Figura 422 - Diagrammi tensionideformazioni SLUregione 218].
[ LRaAT A2yS RSttQlaasS ySdaZiNRB Llz5 SaadSNB NAC
seguente:
0 06 Y
Dove:
o6 , DD

TeCaz2y2 NRALSGIAGEYSY(dS fQAydiSaINItS RStEfS O2
RIFtfQFOOALFA2 S REfEIlF YdzNF GdzNI © Ly LI NIAO2f I NE

5
Y Q Q—l D
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o] IO p —CC} %)

51668 ljdzk tA &A 200ASYy PredsiBred £ QF 848 ySdziNB 3
D ‘
Q33— , @

Q

¢c0 O

"0 Jp

Per il momento ultimo si ottiene dunque:

Q D W 0 0
0 —O0w — NQBIFI—0o »w , DDBO- w
C o I C
Dove si é posto:

o}
o}

[

posizione della fibrda cui parte la plasticita nella muratura

= A A

465-. T OA OO AAREEEADAOAOAT @bsoflekion® ET £ OUT A

t SNJ NEYRSNBE STFAOIFIOS Af Nuz2f2 RSEES | NYI Gdz2NE o
(solitamente piano terra), occorre ch@&aro opportunamente prolungate in profondita nella zona

sottoterra, eventualmentel Yy O2 NI yR2 2 adSaaz2z ylFradNR NRLASIL
FYyO2N}r33A2 &4dz00SaaA@rYSYydS NASYLIA(G2 RA fS3IlIyidSc
di ancoraggio in prima approssimazione si hedatestuale verifica della sua capacita portante.

La profondita ed il diametro di inghisaggio devono essere dimensionati per trasferire la forza di
snervamento delle relative legature.

In prima approssimazione Iprofondita di ancoraggio deve essere tale da coinvolgere una massa
di muratura equivalente alla forza indotta dalkagatura secondo la formulazione seguente

QD
‘ 0
nay &

vdzZl £t 2N GFES AyGdSNIBSy G2 crghienyfo altigziodeldellSlégatBeNEelleS T FS G
verifiche locali a pressoflessione, non podigsere considerato.
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4.6.6 - Incremento della resistenza a Pressoflessione per effetto del
Pretensionamento

Con il sistema CAkIcomunque in generale nel caso sia presente una pretensione delle armature,
si puo considerare nella formula di resistenzaressoflessiond; y OKS f QAY ONB XSy (2 R,
dovuto ad una possibile pretensionig, delle armature verticalfs o postead interasses, .

Si ha quindi che:
=2 ¥
Con una formula finale della tensione verticale media che vale quindi

lO 3 D

0
00 0

"o rappresenta la tensione media a compressione del pannello muratémuta come somma
RStff2 a¥2NIi2 y2NXYItS | 3Sy (S cadpabazidne delelefatukh 6 dzi 2
verticali.

" pv = tensione di tesatura dei nastri

4.6.7 - Resistenza a Taglio

La rottura per taglio presenta notevoli difficolta interpretatiegate alla dispersione dei valori

della resistenza sperimentale del pannello (effetto tipico delle rotture fragili) e alla difficolta di
LINE@SRSNBE I RA&AGNROGdZ A2yS RSttS GSyairzyir t2C
valutazione della rdstenza a taglio si basa essenzialmente su metodologie semplificate.
Tipicamente, gli approcci maggiormente utilizzati sono basati sul criterio del massimo sforzo di
trazione e sul criterio dilohr-Coulomb Il primo criterio di resistenza a taglio consiaéa rottura

per fessurazione diagonale, mentre il secondo la rottura per scorrimento.

La resistenza da considerare nelle verifiche sara la minore tra le due.
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4.6.7.1- Taglio per Scorrimento (MohCoulomb)

Figura 4.23- Meccanismo di rottura petaglio-scorrimento[18].
LeNTC 200@sprimono la resistenza a tagiégorrimento di una muraturaon rinforzatacome:
®w @Q

Con:

f lahghezza della parte compressa della parete ricavata dal calcolo a pressoflessione;

t spessore della parete;

0 il
Q  Q Tit, cosi come stabilito nella normativa, calcolando la tensione normale media

sulla sola zona compressa della sezigne: 0 ¥ & ;

LeNTC 200®er la muratura armata degli edifici nuovi edil 20Qper le murature rinforzate con

i compositi esprimono la resistenza a taglioutia muratura armata, a cui si pud assimilare il
araiasSylr /!'az 02y dzy O2yGNROdzi2 | 3AAdzyiA@d2 RSH
formazione di un traliccio resistenggarantito dalle armature nelle due direziohiaresistenza a

taglio della muratura nei maschi murari si espriczene

mpND ;  IQ

® Q®IQ
' RAAGEYTEF GNI Af tSYo2 O2YLWeSaaz S Af o0F NR
.,  0TQD
I RdzS @2t GS tQFNBF RA dzy ;yIFAGNR LISNJ A
2NRT T 2y idFEAT

A oS LIF N

Sizz8 T QAYGSNI aaS RS3ITA I @@2Ft AAYSY (A
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Nella formulazione presentata si differenziano due contributi:

Wp  Q®IQ cherappresenta il contributo relativo alla resistenza della muratura

. hooi O . .
wp ——  cherappresenta il contributo delle armature

Con il sistema CAkIcomunque in generale nel caso sia presente una pretensione delle armature,

si pud considerare nella formula di resistergai  3f A 2 LISNJ & O 2ckeMdnte Sliy” U
tensione verticale , dovuti ad una possibile pretensiong, delle armature veticali As v POSte

adinterasses en.

2 Ly

9Q Rl az2ddG2ft Ay S| Ndesser SonsiderdtaSsold ngl ©aviBbutS gellaesistinra

della muratura.
Si ha quindi che:

_2h V8 LI NI fESEF FtftQFraad RSt f@AUAANS

Con una formula finale del taglio pgcorrimento che vate
mpND ;  IQ
i

® Q®»OQ nh,

4.6.7.2- Taglio per Fessurazione Diagonale (Turns€lacovic)

L
s
y
Teq“

Figura 4.24- Meccanismo di rottura per tagliefessuraziong18].

Occorre osservare che una rottura a scalettd=8 comporta che nei pannelli alti non tutti i nastri
orizzontali vengno interessati dalla lesione e quindi, non twtno efficaci per contrastare gli
scorrimenti. Per tale motivo nella formulazione che segu @A Sy S NAR2 (0 |

orizzontali mediante il fattoré.

yiaz

f QAY T
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LeNTC 200&sprimono la resistenza a taglfiessurazione di una muraturaon rinforzatacome:

il A dE Ijﬁ)T ”
@ a4y P ot
dove

il coefficienteb assume il seguente valore:

i H
1.5 1>15
L
H,
L
HM Hﬂ?
— 10— <15
L L

Le la lunghezza del pannello
t & lo spessore del pannejlo

07 0 oe la tensione media per compressione nella muratura

Con il sistema CAkIcomunque in generale nel caso sia presente una pretensione delle armature,

si pw considerare nella formula di resistenzaliof SadadzNJ T A2y S ' yOKS t QAy ON
verticale "y e di tensione orizzontaley dovuti alla pretensione , delle armature verticalAs yer

poste ad interasse, e alla pretensione ,, delle armature orizzontak .ri..poste ad interasse,.

9Q RI a2002t AySIFNBE OKS GlFfS AYyONBYSyid2 Llzs Saa:
della muratura.

Per imaschi murarsi ha che:

) 5 ‘veparal St FffQFaas RSttt QSt SwAnddN 6 &S NI
. ‘W 2NIi232yltS FttQraas RSttQStSySyidz

Con una formula finale del taglio resistente perdschipari a

f i i p 0D JQ
c‘xff—:r— p < i ,h

W phut i

Wp

Per lefasce o travidi accoppiamento in muraturgsecondo la dizione d&ITC 2008si ha che:

O
n :)

Ve2NL232ylES FftQlraas RStE{QStSYSyiz200
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O

. S ‘heéparallelar f f QF a4S RSttt QStSYSyiaz

Con una formula finale del taglio resistente pefdscepari a:

f ) p QD ;  OQ
déi p i al

Wh ® pht |
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murario

GbStf aS3dSyiS OFLMAG2t2 GSNNIYyy2 GNXGOGLasS €S
dalle tecniche non distruttive a quelle distruttive.

Verra analizzata latecnica diagnostica tramite Georadarche sfrutta le onde
elettromagnetiche per indagare, pofeR2 NJ 33 A dzy ISNB t A @Sttt A St SOl
della muratura, raggiungibili solo tramite tecniche leggermente distruttive. Tale tecnica é

a0l ar dzZiA€tATTFEFOF RdzZNY yGS Af 1 @2NRP RA ¢CANRBOAY.

5.1- GENRALITA

Il progetto di un intervento di consolidamento dipende da molteplici parametri, relativi a tutte le
FlLA&A RA &a0GdzRA2T 2aaAl | LINILANB RIfflF O02y2al0S8yil

La fase finale si riferisce alla valutafion RSt t QSTFSGGA G NARdzaOAGEF RA dz
e si avvale del supporto offerto dalla sperimentazione, finalizzata alla determinazione dei valori
RStfS OFNIGGSNRAAGAOKS YSOOFIYAOKS RSt S YdzNI { dzNE

La scarsa qualitd del murature su cui ci si trova ad operare, insieme alla necessita di
conservazione del bene, non consente di prelevare campioni indisturbati dalla struttura originaria
per determinare le caratteristiche volute in laboratorio; per di piu, le condiziororioeno in cui

la muratura si trova in sito sono difficilmente riproducibili in sede diversa.

La tendenza é di prediligere, ovviamente, procedure con bassissimo se non nullo, grado di
RAAONHzIGAOGAGE RS & dzLJLJ2 NI 2 2 Ndibilita ¢ii ltaNlJerécedurd, QA Y LI2 N
mettendole a confronto, ove possibile, con metodologie di prova a carattere distruttivo, che
forniscono risultati meno approssimati.

Lt LINBPOEfSYlI aA LRYSS ljdZAyRAZ Ay RdzS I@emSdiGAY R

ddz dzyl aidNHziGdzNF OKS>X LISNJ IftA ao02LIA adSaaa S

R
fl GFtdzil TA2yS RSttQFFTFARIFIOATAGE RSEttS LINROS

f
Y Z
Esistono numerose tecniche e procedure di prove in situ per le mgatase alla valutazione

delle caratteristiche meccaniche (compressione e taglio) della stessa.

Si riportano di seguito le piu diffuse, distinguendole rispetto al grado di invasivita sulla muratura.
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5.2- PROVE NON DISTRUTTIVE

Le Prove non Distruttiveoso il complesso di esami, prove e rilievi condotti impiegando metodi
che non alterano il materiale e non richiedono la distruzione o l'asportazione di campioni dalla
struttura in esame.

I metodi piu comunemente utilizzati si basano sugli ultrasuoni,aliazioni X, le vibrazioni,
I'induzione elettromagnetica, i liquidi penetranti, oltre a metodi quali la termografia, I'endoscopia,
I'estensimetria, la livellometria, I'emissione acustica, l'olografia e l'interferometria ottica, la
tomografia e I'olografiacustica.

| risultati delle indagini condotte applicando questi metodi sono alla base per la valutazione della
gualita di un prodotto, per I'esame dell'integrita strutturale di un componente e per la diagnosi e

ricerca delle cause di dissesti. Metodimgii molto simili a quelli impiegati in medicina quando

con raggi X, ultrasuoni ed altre tecniche d'esame si costruisce il "quadro clinico” per la valutazione
RSfft2 adlriad2 RA alfdzZiS 2 LIid2t23A02 RA dzy LI TA
condotte su materiali quali i metalli, i compositi, i ceramici, i ponti, i viadotti, le dighe, le
fondamenta, i suoli ed infine sulle opere d'arte.

Questo campo di applicazioni risulta straordinariamente esteso e di estrema importanza per la
qualita deiprodotti, per la sicurezza e I'affidabilita degli impianti delle strutture e per la tutela dei
beni strumentali e culturali.

Di seguito sono riportate le principali prove non distruttive che & possibile effettuare su un
manufatto.

5.2.1- Test Sonici

Con le prove soniche & possibile misurare la velocita di trasmissione delle onde elastiche
FfftQAYGSNYy2 RStftlF LINBGS RI dzy 3IASYSNI(G2NBE RA A
ricevitore. La velocita di trasmissione aumenta con la densita del meadeguando
corrispondentemente ampiezza e frequenza.

wSIAAUGNITA2YA RA AYONBYSYGA RA @St 20A0t LISNI S¥F-
O2YLI GGSTT I S F2NYyA&a02y23 ljdAYRAZ dzy QAYRAOIT A2y
A seconda delle mizioni relative tra punto d'impulso e di ricezione si possono effettuare prove

per:

- trasmissione direttasonda e punto d'impulso sono posizionate in modo simmetrico sulle
facce opposte della parete; risulta il tipo di trasmissione piu sensibile, rictdede
I'accessibilita alla faccia interna e la conoscenza esatta dello spessore;
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- trasmissione semi direttasi posizionano i due punti nelle facce opposte ma non in
corrispondenza simmetrica, oppure in facce ortogonali del paramento; data l'incerteflaa d
lunghezza della linea di trasmissione risulta meno sensibile del metodo precedente;

- trasmissione indirettail punto d'impulso viene scelto sulla stessa faccia dove si trova la
sonda ricevente; risulta il metodo meno sensibile perché risente soptattutella
composizione dello strato superficiale, che pud essere diversa dagli strati profondi.

Generalmente, una seduta di prova consiste nella misura delle velocita in una maglia di rette fra di
loro perpendicolari, in modo da ottenere una mappa dettaglidelle velocita.

In un mezzo omogeneo e isotropo si verificano, per un impulso, tre tipi di onde:

- onde longitudinali si generano per compressione e successiva dilatazione nella direzione
di trasmissione dell'onda, sono generalmente le uniche registratgest;

- onde trasversalihanno direzione ortogonale alle precedenti e velocita di propagazione
inferiore;

- onde superficialisono onde a grande ampiezza con velocita di poco superiore alle onde
longitudinali. Hanno ampiezza e frequenza molto influenzdhilo stato di fessurazione e
vengono facilmente riflesse dalle pareti dei vuoti. Esiste una tecnica specifica per la loro
misura detta carotaggio sonico.

Mediante le prove soniche puo essere calcolato il modulo elastico sépidue in genere, per il
bassissimo sforzo generato nel test, sovrastima del 10% circa il normale modulo elastico misurato
ddz LINPGAYA 2 OFNRGFIIADP b2dF 1 RSyamsiipuo ©~ RSt
ricavare dalla relazione:

Ei =V F(1+0\)F(1b 2A) (1bA)

| test sonici possono essere molto utili per definire il diverso stato della muratura; si sono potuti
individuare, per esempio, tre diversi livelli delimitati dai campi di variazione della velocita per
murature in mattoni, qui riportate in assenza di analogbultati sulle murature in pietra:

- V<1000 m/sindividua murature fortemente danneggiate con presenza di grossi vuoti interni;

- 1000 m/s<V<2000 misrappresenta la maggioranza delle murature in mattoni esistenti;
valori diV inferiori ai 1500 m/spossonoindicare presenza di vuoti e difetti, irregolarita nei
corsi o nelle giunzioni.

- V>2000 m/sindica murature accuratamente costruite e conservate con elevata resistenza a
compressione, stimabile frébie 15 MPa

Le prove soniche vengono effettuate con rakioni elastiche di frequenze variabili trd6 e i

20000 H®» L NAftASP2 RStEtS @St20Adt GNIavysSaasS t dzy
L2NI A2yS YdzNI NAI AYRAGARdAzZ GF X O02yaSyidS LRAI AY
di effettuare una mappatura delle velocita (tomografia sonica).

Accanto a queste, le prove ultrasoniche utilizzano, invece, una banda di frequenza che 24ria da
kHz a 1000 MHz Tali onde non riescono a essere trasmesse da mezzi gassosi, per cui sono
sfruttate pe l'individuazione di microfessure che riescono a riflettere il fronte d'onda;
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contrariamente, il segnale ultrasonico risulta altamente attenuato per via della sua lunghezza
d'onda troppo piccola in confronto alle dimensioni dei componeetia muratura.l risultati delle

prove soniche si rivelano, pertanto, piu facilmente leggibili e, per questo, sono generalmente piu
utilizzate.

Altre grandezze misurabili oltre alla velocita di propagazione sono: il contenuto di energia e la sua
distribuzione nel dominidlelle frequenze, i fenomeni di smorzamento, etc.

5.2.2-La tecnica del Georadar

La metodologiaG.P.R(Ground Penetrating Radapermette di investigare sulla struttura e sulla
O2YLIR2aAl A2yS RSt azddG2adzft 2 | (lbtnmaybeNchelad &t y I £ A 2
frequenza trasmesse nel terreno.

5.2.2.1- Principio di funzionamento

Il sistema G.P.R. trasmette nel terreno o nella muratura impulsi elettromagnetici di una
determinata frequenza tramite utrasduttoreé I Y i Sy y I 0 ® opa@d veértiddihentd ne A LINJ
terreno con una certa velocita; quando incontra una interfaccia (superficie di contatto tra due
YFGSNAFETA RAGSNEAO LI NIGS RSEfQAYLMzZ a2 GASYS NA1I
gli impulsi riflessi.
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In figura 5.18 NI LILIINBaSy il a2 fQFyRIYSy(i2 RSt asSayrt¢s
amplificato. Il primo impulso distinguibile € determinato dalla superficie del suolo ispoggia
fQFryidSyyFrT 3fA AYLlz aiA &adz00SaaArAg@Ar az2y2 fS3lFaGA
YdzNJ GdzNF @ [ QAY LIz a2 RA YIF3IIFA2NB | YLIAST T RSt 3
anisotropia presente in profondita. In base al temngi arrivo degli impulsi riflessi ed al valore
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stimato di alcune proprieta fisiche del substrato, il sistema elabora una stima delle profondita
delle interfacce rilevate.

Le proprieta fisiche dei materiali che governano la propagazione delle onde elatjratiche
sonola02 &Gl yiS RASESGIENROF S tQlFddSydaiArzyS$s

Lacostante dielettrica relativg,) € un parametro adimensionale che esprime il rapporto tra la
velocita degli impulsi elettromagnetici nel vuoto e nel materiale in oggetto :

C‘| 8.1

dove c é la velocitd della luce nel vuoto3(x 108 m/3 e v, € la velocitd delle onde
elettromagnetiche nel materiale considerato. La conoscenza della costante dielettrica relativa (o
della velocita di propagaziong) &€ essenziale ai fini interpretativi, in quargermette di calcolare

la profondita f) di una superficie riflettente. Infatti :

o
Q ——
4%

dovet,§ Af GSYLIR2 GNI}&aO2NE2 (NI} fQSYAaairzyS S fI N

[ QF GG S ySLINM2YWSS Ay @SOS I RAYAYydZ A2yS RSEfQAYGHS)
LISNO2NBEF FffQAYGSNYy2 RSt YFGSNAIE S 9aal Lizs
conducibilita elettricd dzy QF £ G NI} OF NI} GG SNR &G A Oda inBB/m AnOl RS A
generale é possibile affermare che la profondita di indagine massima ottenibile in un determinato
materiale dipende dal suo valore di attenuazione. Valori elevati si hanno per i materiali
caratterizzati da elevati valori di conducibilita tea, quali limi, argille, materiali cristallini

solubili, metalli e acque saline; valori bassi sono invece caratteristici di rocce cristalline, ghiaie,
sabbie e acque demineralizzate.

Materiale At;i(i]nggii]:))ne Costante dielettrica
Secco | Bagnato | Secco | Bagnato
Adalto 2-15 2-20 2-4 6-12
Argilla 10-20 20-100 2-10 4-40
Granito 0,53 2-5 5 7
Calcae 0,510 10-25 7 8
Sabbia 0,01-1 | 0,030,3 4-6 10-30
Cemento/mattoni 2-12 10-25 4-10 10-20
Terrenosabbioso 0,1-2 1-5 4-6 15-30
Terreno argilleso 0,33 5-30 4-6 10-15

Tabella5.1- Valori di costante dielettrica relativa e attenuazione mostrati dai materiali pid comuni
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Latabella 5.ANA L2 NI A @1t 2NRA RSttt O2adl yiddBmmBarSt Sid N
alcuni dei materiali pitccomuni. Si puo rilevare come la presenza di acqua sia responsabile
RStfQlFdzySyi2 RSA @GFt2NRA RA SYGNr YoA A LI NI YS{NH

| materiali caratterizzati da elevati valori di attenuazione limitano in modo determinéate
profondita di indagine; nelle argille plastiche, ad esempio, essa € ridotta a pochi centimetri e nei
metalli & praticamente nulla. Per contro, i materiali ad elevato valore di attenuazione sono ottimi
bersagli, in quanto riflettono buona parte delladiazione incidente. Risoluzione e profondita di
indagine dipendono anche dalla frequenza delle onde elettromagnetiche utilizzate. In linea di
massima, al crescere della frequenza si hanno frequenze normalmente utilizzate sono comprese
tra 100 MHze 2 GHz

5.2.2.2-Le sezioni GPR

Una sezioneGPRsi effettua ripetendo il ciclo di trasmissione e ricezione innumerevoli volte
allRadl yR2 LINPINBaaAGIYSYydS fQlydSyyl fdzy3z2 dz
elaborazione provvede ad accostare opportunamente le tracce dei segnali ricevuti. litoigulta

guello esemplificato ifigura 5.2

h [m]

Figura 5.2 - Esempio di profilo (o sezione) effettuato con sistema GPR. Si osservano le anomalie determinate dalla
presenza di tondini in acciaio.

| segnali appaiono in varie tonalita di grigm di colore), in funzione della loro intensita. Per

effettuare un profilo esistono due differenti tecniche operative : la metodologia in dominio di

tempo e quella in dominio di spazio. Esse differiscono tra loro per le modalitd con cui viene
effettuata laNA LISG AT A2y S RSt OAOf 2 (GNI&aYAaairzySkNROST A:

Nei profili in dominio di tempo gli impulsi radar vengono emessi ad intervalli di tempo costanti (
1al100me ® [ Q2LISNI G§2NB RS@S Ay |jdzSadaz2 Ol agare,Ydz2 @S NJ
lungo una determinata direzione, mantenendo una velocita costante. Soltanto cosi sara possibile,

in fase di interpretazione, associare la posizione di un riflettore, individuato sulla sezione GPR alla

reale posizione sul terreno.
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Nelle sezioni GPR R2 YAY A2 RA ALITA2T f QAYyGSNBFE 2 N
posizione. | georadar in grado di operare in dominio di spazio si avvalgonotwdisdattore di

posizon&€ YSRALFYGS Af ljdzZr €S Af airadSYISylyasy J aE2iakz
RS3ItA AYLMzZ aA NIYRFENJ @OASYyS STFFSGihdza G 23yA | dz
RFffQ2LISNI §2NB0 KI LISNO2NE2 dzyl RSGSNXAYILF G f dz
tQFyad8Syyl LAG 2 YSy2 GANBOSSEVESOKSSANE NEA 8RNI
della sezione. Le sezioni GPR in dominio di spazio offrono, ovviamente, una precisione assai piu
elevata nella localizzazione dei riflettori in senso longitudinale.

5.2.2.3 Interpretazione delle sezionPR

Lyl aSTA2yS Dtw SALINRYS fQAyGSyaAadt RS3IEA A YL
arrivo e della posizione sulla superficie. Come si & detto, la sezione é di fatto il risultato della
giustapposizione di molteplici cicli di trasmissioaericezione degli impulsi radar; le diverse

G2yl fAGEL RA  3INRIAZ2 62 RA O2f2NB0 az2yz2 TFdzyi.
[ QAYUGSNIINBGEFT A2yS RStEtS F2N¥S NmR&adz Gl yirA RIEf
operazione piuttosto complessahe deve tenere conto sia delle diverse velocita di propagazione

dei materiali attraversati, sia della geometria del lobo di emissione delle onde elettromagnetiche

inviate nel terreno. Le antenne utilizzate da molti GPR sono direzionali, ovvero emetiomudse

una direzione preferenziale. La geometria del lobo di emissione & assimilabile ad un tronco di

cono, piu o meno serrato, che si apre verso il basso. Di conseguenza, le radiazioni possono
intercettare bersagli che non sono posti esattamente lungceldicale; i loro riflessi giungeranno

con maggiore ritardo (a fronte di un tragitto pit lungo) e appariranno piu profondi. Un esempio

tipico di tale effetto é la forma ad iperbole mostrata in corrispondenza di piccoli riflettori (ad
esempio tubi tagliati tasversalmente, armature metalliche, ciottoli.figura 5.3, i cui rami
a0OSYRSYyGA S RAAOSYRSYyGA &az2y2 A NAFESaaAiA NBIA:
verticale del bersaglio. | corpi estesi lateralmente (oggetti di grandi dimengtatjficazioni,

FNI GOGdZNB DDy NRASYylG2y2 AY YFEYASNI YAYy2NBE RSff Qf
una forma piu prossima a quella reale.

1400

Figura5.3-%OA1l PET AE OAUEITTA '028 1 AAT O6O1  Apkbded EI | ACET A
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9Q Rdz/ljdzS LR&aarAoAf Sy O2y dzyl OSNIIF S&ELISNRSyIT |
LINBOA &l RSttS Fy2YFfAS NIRFNJAYRAGARIzZE S RIFT €I
anomalie di forma complessa o la determinazione esatelle profondita degli obbiettivi

richiedono un approccio diverso. In questi casi € utile ricorrere alla migrazione delle sezioni, un
metodo di analisi normalmente utilizzato nella sismica a riflessione che, tenendo conto della
velocita di propagazioneelle onde nei diversi materiali incontrati e della geometria del lobo di
SYAaaA2yS RSEtQlIyiuSyylrs LISNN¥SGGS RA NAO2YRdIZINNE
sezione.

5.2.3- Pacometro

E uno strumento transistorizzato a riluttanza magnetisalfzzato alla rilevazione di barre in
FOOALF A2 FEfQAYUiISNYy2 RA StSYSyiGdA RA OFft O0SadGNyd T 2

Figura 5.4- Pacometro(www.arch.unibo.it).

Originariamente messo a punto per strutture di cemento armato con barre di diametrolfa i

mm e i 40 mm entro spessori di copriferro non superiori 80 cm lo strumento puo essere
AYLASIF G2 LISN t QAYRAGARAzZETA2yS RA SEtSYSyida YSial
LI2aidsS az2LINI f QSailiNrR2aa2 RA geddstie Bpidéegz\Quando &> o I NJ
linee di flusso magnetico dello strumento si trovano ad avvolgere un elemento metallico, di

minore riluttanza, si producono correnti elettriche indotte di maggiore intensita facilmente

rilevabili con strumenti elettrici.
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5.2.4 - Prove sclerometriche

Attraverso la misura del rimbalzo di una massa metallica spinta contro la superficie di un
elemento di calcestruzzo, lo strumento, sulla base di una taratura di laboratorio, ne fornisce la
resistenza caratteristica a compressicdd@ YS YSRAl RA | fYSy2 wmn f SiéddzN
una ristretta zona di calcestruzzo non interessata da sottostanti barre di armatura.

[ 2y dzy Q2 LILIR2 NIidzyl GF NF GdzNF €2 &adNHzySyid2 Lldz5 F2N.
la resistenza di mteriali lapidei diversi.

5.2.4- Indagini termografi che

{2y2 STFSGlddz2 6S YSRAFYGS GStSOIFYSNI &aSyaraoats
parete muraria in esame opportunamente sollecitata termicamente mediante insolazione
naturale o tramitedispositivi artificiali. Si procede a videoregistrazione o ripresa fotografica con
Y2YGF33A2 RA dzyl YFLLIF GSNX¥2IANF FAOF Ay OdzA f QF
fAYSS A&a20SNX¥S® [S FAYILIfAGL az2y2 oYdumdofala I £ QF
ricerca di cavitd nel corpo murario (intese come mancanza di materiale, di distacco dei
rivestimenti, di fessurazioni al di sotto di questi), mappatura del livello di umidita, ricerca di zone

di condensazione climatica e di dispersione tigam lettura critica del tessuto architettonico sotto

intonaci o rivestimenti vari.

5.2.5-Prove di carico statiche,

si effettuano su parti estese di struttura o su singoli elementi strutturali. Consistono
YyStfQFLILX AOFT A2y S Roktali,Gelnbllk Mikuka>degld sokiakhedtt drobiottizIR 2 NA
carichi, realizzabili con materassi ad acqua o con materiale minuto di zavorra, oppure mediante

uno o piu pistoni oleodinamici operanti a contrasto, sono applicati per cicli successivi di ampiezza
cres@nte in modo tale da evidenziare il carico limite, oltre la fase lineare; gli spostamenti sono
misurati mediante comparatori millesimali di tipo meccanico o elettrico.

5.2.6 - Prove di carico dinamiche,
{dz LI NIA SadsSasS RA & onddpérilazaetermigazioaedzelfe Gragyenzs NJ 02
proprie mediante eccitazione con vibrodina e determinazione di spostamenti ed accelerazioni

mediante sismometri o accelerometri, di sensibilita adeguata alle frequenze proprie della
struttura in studio.
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5.3- PROVE DEBOLMENTE DISTRUTTIVE
5.3.1- Prove con i martinetti piatti

Vengono effettuate per la determinazione dello stato locale di tensione nel paramento murario
della struttura in esame, del modulo elastico, della resistenza a compressione.

Le prove con i méinetti piatti possono essere effettuate in due modalita differenti:

- con martinetto singolpper la determinazione dello stato di sollecitazione: si realizza un
taglio orizzontale di adeguate dimensioni in direzione normale alla muratura provocando
il rilascio delle tensioni. Si inserisce uno speciale martinetto piatto, realizzato con sottili
flI YASNB Ay FOOAFA2 &lftRIFIGST O2ftS3lFLG2 R dz
gradualmente la pressione nel martinetto fino ad annullare la deformazione nésura
seguito al taglio(figura 5.5. In queste condizioni la pressione raggiunta eguaglia la
sollecitazione preesistente al taglio in direzione normale al piano del martinetto, a meno
di una costante sperimentale che tiene conto del rapporto tra l'arebrdertinetto e
I'area del taglio, e della rigidezza propria del martinetto.

P P e

Figura 5.5- Schema funzionale del martinettf21].

- con martinetti doppi per la determinazione della tensione di rottura e delle
caratteristiche di deformabilita: si eseguonoeltagli orizzontali nella parete entro cui
vengono introdotti due martinetti piatti, che permettono di applicare alla porzione di
muratura interposta uno stato di sollecitazione monoassiale. Si possono quindi misurare,
con estensimetri meccanici rimovibdislocati in modo opportuno, sia le deformazioni
assiali che trasversali e, incrementando la pressione fin oltre il limite elastico in prossimita
della rottura, la tensione di rottura della muratura.

Le operazioni da effettuare per una corretta esecuzidaka prova sono:
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- posizionamento di terne di basi estensimetriche poste a cavaliere della zona in cui devono
essere inseriti i martinetti piatti e letture di zero con estensimetri meccanici o elettrici;

- taglio orizzontale, a parziale spessore, del murodrrispondenza di un ricorso di iite e
lettura agli estensimetri;

- inserimento del martinetto nel taglio, collegamento alla pompa e messa in pressione del
fluido fino a tornare con gli estensimetri alle letture zero.

Nel grafico delldigura 56 sono riportati i diagrammi tensiordeformazioni tipici di una prova
con martinetto piatto (a destra le deformazioni verticali, a sinistra le orizzontali); nelle immagini
della figura sono riprodotti un martinetto, la camera di pressione, la sega impiegaprove con
martinetti semplici e doppi. Le dimensioni del martinetto so2® cmdi profondita e35 di
larghezza.

0001 0.0009 0 0.0006 0,01 00015 0.om 00023

Figura 56 - Diagrammi tensionedeformazioni di una prova con martinetto piatt¢10].

Nella figura 57 sono rportati, il diagramma dicaricescarico ottenuto con una prova con
martinetti piatti.

Doppio martinetto [M2D]
Spostamenti verticall

25.0 S

T 0 RV SESS SN SRS SO o L TR

: | A :  della malta
15.0 b /’ i 138Kglem? ..
L s R Sy SRR MRS SEER R
40,0 fesssmnadiisainna
75 Toorasssassanses 55 TN . NN . SRR st sesweviasiSosenss o —_— |
50 4rsvss A .. % b siig svekiass

0.0

Figura 57 - Diagramma di caricescarico[1].
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5.3.2- Carotaggi e microcarotaggi

| carotaggi nel corpo murario vengono effettuprelevando campioni cilindrici del diametro I

cmo di 20 cm mediante carotatrice a corona diamantata. | campioni prelevati sono utilizzati sia
LISNJ £t QSal yYS O2adAldziag2 RSt O2N1J2 YdzZNI NA2 &AL
f QS4S0dd A2yS RA LINB@PS RA O2YLINBaaArAz2yS FaaAirlfSo

| microcarotaggi nel corpo mario hanno un diametrovariabile tra i 18 e i 50 mm | campioni

dzGAE AT TFGA LISNI € QSalyS O2aitAiddzirng2 RSt 02 N1
O2yaSNBIT A2yS0 S LISNI I R Sditi®etdardf patti m2irgri® noRSt £ QS 2
ispezimabili direttamente, quali ad esempio elementi di fondazione. In generale i campioni
prelevati non sono utilizzabili per prove di resistenza in quanto non coerenti per lunghezze
significative. La scelta del numero e della posizione dei carotaggi va ratepporto ad una

maggiore o minore uniformita costitutiva, per evitare ingannevoli estrapolazioni da isolate analisi.

5.3.3 - Indagini endoscopiche

Le prove endoscopiche vengono effettuate nel corpo della muratura entro lesioni o discontinuita
esistentio entro fori di diametro ridotto (massim@0 mm) praticati con trapani a rotazione a

basso numero di giri in modo da ridurre vibrazioni ed alterazioni prodotte dalla perforazione.
FffQAYGSNYy2 RSt FT2NR 2 RSt f | RiAdaAQ2y GRAMY ddkyli |l 330AF
200A01F YdzyAGF RA 3dzARF £ dz0S LISNJ £ QAf f dzYAy T A2y
O2t €t SAF G dzyl GStSOFYSNY 2 dzyl YIF OOKAYIl F28G23NJ
risultati consistono , come nel @82 LINBOSRSy(GS> ySttQSalyS 02aiaAa
effettuato stavolta nella parte rimasta in sede. In casi particolari il foro puo essere effettuato con
YAONROFNRGFIAA2T AYy Y2RIF RIF LRGSNI RAALERNNBE RS
quello portato alla luce.

5.3.4 - Penetrometro Windsor

E usato per la valutazione della resistenza di elementi laterizi, mediante infissione di una sonda in
f S3I aLISOAFES O2y fQAYLIASI2 RA LA&G2ftF RA 2 AYRZE

Il metodo di penetrazione con sond&/indsor consiste nella valutazione della resistenza del
mattone in situ mediante la misurazione della profondita di penetrazione raggiunta da una
speciale sonda. La profondita di penetrazione é inversamente proporzionale alla resistenza della
muratura.

La strumentazione comprende una pistola con carica esplosiva opportunamente dosata che
consente la penetrazione della sondigura 5.8.
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Figura 5.8- Penetrometro di Windsofwww.geoconsultlab.com

5.3.5- Prova di sfilamento

Eseguita su una barra dtciaio, inserita nel corpo murario per la determinata lunghezza e sigillata

con il legante previsto, sporgente dalla parte in studio ed operando a contrasto con la parete
atiSaale® hoASGUGAG2 RSttt LINRPGIF § I nRGrE&XNAYFT A
j dZAYRA f QSFTAOF OA L RA AYOGSNBSyGA RA O2fftS3I YS
inserimento di barre metalliche a scomparsa nella muratura.

5.4 - PROVE DISTRUTTIVE

Adottate sia per la compressione che per il taglio, vengono readizmagiu isolando il campione
con dei tagli verticali per eliminare il confinamento laterale ed applicando il carico attraverso una
struttura di contrasto.

t SN £ QS4S80dZd A2yS RStfS LINBPGS RA&AGNH2IGAGS | GF 3
utift ATTFNBRA FEA AGALRAGA RSE€S |LISNIdzNBE O02YS &dzisSt
Py QFEf NI O2y FAIdzNI T A2yS LISNI €1 NBaAaxadaSyIi G
viene riprodotta in sito isolando un pannellosuttei A’ S AYLINAYSYR2 f QlI T A2y

diagonali.

5.4.1- Prove di compressione assiale

Sono volte a determinare la resistenza caratteristica a compress$iatedla muratura soggetta a
carico ortogonale alla giacitura principale degli elementiriateo lapidei del campione. Le prove
possono essere effettuate su campioni lunghi, prismi o cilindri, oppure su campioni estesi, muretti
0 parapetti; queste ultime simulano il macroelemento delle costruzioni reali e, a parita di
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costruzione, forniscono Vari di resistenza leggermente inferiori rispetto alle corrispondenti
prove per elementi lunghi.

t SNJ £ S LINBP@S &aQAYLASIlLyYy2 S dzadzZ €A FAGGNBT T G dzN
YFGSNRAFEA RI O2a8GNHZ A2y ST ubDdo/e pbs2ibné lapp&tar, siRA S &
possono determinare le curve complete tensieteformazione assialdilatazione trasversale.

[ QF LILIX AOFT A2y S RSt OIFNARO2 Llzs SaasSNB RSt GALEZ
oppure del tipo ciclico (forza smle crescente per cicli successivi di carico e scarico, sempre
rispettando la condizione di applicazione qustgitica in modo da non introdurre sensibili effetti

di accelerazione).

5.4.2 - Prova di compressione diagonale

Eseguite su pannelli murari @issti in modo tale che i ricorsi di malta della giacitura principale
risultino di45°rispetto alla direzione del carico applicato; i pannelli di spessopessono essere
circolari o quadrati: dispettivamente di diametide di latoB.

Le proveF 2Ny A3 02y 23 yStftQ2NRAYS:E A @QlIf2NA RSt
tangenziale di rottura per mezzo delle espressioni:

., B TopTOD t O Tph @B D

In cuiN, € il valore del carico di rottura.

Figura 5.9- Provadi compressione diagonalgl].
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5.4.3 - Compressione e taglio

Eseguite su pannelli rettangolari soggetti a carico verticale costante e forza orizzontale variabile;
le due basi del pannello sono vincolate in modo da consentire traslazioni orizzontaldfra basi
stesse, quindi in assenza di rotazioni relative. Lo stato di sollecitazione che ne deriva € molto
vicino alla situazione effettiva delle costruzioni soggette a sisma.

Le prove possono essere condotte con forza orizzontale progressivamente ntee$ic® alla
rottura del pannello (prova di tipo monotona) oppure con forza crescente per cicli successivi di
carico e scarico, senza o con inversione (prova di tipo ciclico o di tipo alternato, rispettivamente).

Il diagramma sperimentale ha il carid®come parametro e come variabili, la forade lo

spostamento relativo fra le due basi La condizione ciclica o alternata delle prove evidenzia
fQAYyySad2 RSttS FTSaadaNITA2YyAZT €I LIN2E INBaaaAgdl r
danno e le modita di collasso; queste ultime si manifestano per rottura diagonale da trazione

oppure per scorrimento lungo un ricorso orizzontale oppure ancora per esaurimento della
resistenza a compressione agli spigoli piu sollecitati, contrapposti alla base sdnattata.

[ S Y2RIFIfAGEt RA NROGdAzNI LISNJ GF3tAz2 az2y2 NI LLNBa
trazione,_, oppure dalla resistenza tangenziale mediante queste prove si puo determinare la
duttilita di comportamento del pannello espressange rapporto fra lo spostamento ultimo e lo

aLradlySyidz2 It ftAYAGS StlLadAo02s [[dzSadQdz GAY?2

O
N)

Come detto, il caricd® assume il ruolo di parametro di carico, che differenzia i casi di murature
fortemente e debolmente caricate. Nel&tuazioni di murature soggette a livelli di carico usuale,

si rileva un aumento anche considerevole della resistenza alle azioni orizzontali, progressivamente
ONBaOSyudS O2y fQldzySyi2 RSt OFNARO2 GSNILIAOITfS®
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Figura 5.10- Prove di resistenza a taglifi].
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Negli schemi delligura 5.10sono rappresentate le modalita di carico del pannello, i meccanismi
di collasso (riferiti, per immediatezza visiva, a condizioni monotone di carico), il diagramma
caratteristico di comportamento e la sua schematizzaziondagelba. | risultati delle prove e alle
modalitd di collasso dipendono anche dal parametro geometrico costituito dal rapporto
dimensionale altezza/base del pannello.

Si osserva che, per un evidente confronto dei risultati ottenuti in sedi ed in condidiase,
vanno normalizzati i parametri di carico, che influenzano i risultati: primi fra tutti, il numero di cicli
e le modalita di applicazione della forza orizzontale.

5.4.4 - Prove di aderenza

Le prove di aderenza sono condotte tra file sovrappost&atnenti laterizi o lapidei ed i giunti di
malta interposti, condotte su provini di piccole dimensioni costituiti comdigara 5.11, o piu
raramente, sugli interi giunti di prismi o muretti.

Figura 5.11- Prove di aderenza fra conci, con giunti di malinterposti[1].

Stante il valore, generalmente modesto del rappadttB la prova coinvolge la sola resistenza allo
scorrimento; la forza verticald assume il ruolo di parametro di carico.

Raramente il fenomeno con un meccanismo di attdaesione perfdo, la resistenza allo
scorrimento e caratterizzata da sue parametri, indipendenti dal carico applicato:

- coesione;
- O2STFAOASY(HS RQIFOGGNAG20

Essi definiscono un legame lineare fra la tensione media di compressione:
” 0Fo6D
E la tensione tangenziale:

T of¢cdD
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Tali parametri sono da determinare mediante un numero di prove sufficientemente elevato, tale
Rl O2yaSyiANB fQAYGSNIINBGITA2yS S 1 NI LILINBaS,
numerico di regressione.
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Capitolo 6

Metodi di analisi

GbSt aS3dzSyidS OFLMAG2t2 OSNNIryy2 GNXraGadrasS ¢S vy
analisi statiche e dinamiche, lineari e non line&offermandosi su quelle statiche e
dinamiche lineari, ed accennando a quelle di tipo dinamiche non lineare.

A AYRFIKSNL Ay LINRBF2yRAGEL &dzAf £t QFylFfA&A t dzad K2
RAFAOA AY YdzNJ GdzNF = 3INFTAS +f adz2z G2 3INF R2
2YS yFftA&aA RA NRAFSNAYSyilR 1 WEWS t QX ¥y RA FA B diy/
G NXzi G dzNB v ¢

QX O( u»

6.1 - GENERALITA

Il sisma €& un fenomeno dinamico che imprime alle fondazioni spostamenti variabili nel tempo ed
induce nelle masse strutturali forze d'inerzia proporzionali alle masse stesse ed alle relative
acceleraoni.

| metodi di analisi piu adatti al fenomeno sono necessariamente metodi dinamici.

Le vibrazioni della struttura in generale nascono da una complessa sovrapposizione di modi di
vibrare traslazionali con modi di vibrare torsionali intorno ad un assicaés.

Tuttavia, per edifici con caratteristiche di simmetria e compattezza in pianta ma soprattutto
regolari in altezza, si puo ritenere che i modi di vibrazione torsionali non si presentino o siano
comunque trascurabili.

In tal caso, considerando i sdlie primi modi di vibrazione che presentano ciascuno spostamenti

RA LALFYy2 ONBaOSyidar tAySFENXYSyGS O2y tQltaGaSTT I A
altri modi che inducono nella struttura effetti non significativi, € possibile analidasséuttura

stessa con metodi statici, cioe con forze applicate non dipendenti dal tempo che producono
effetti che simulano il comportamento della struttura sotto sisma con sufficiente
approssimazione.

Il modello della struttura & poi elastico linearevevo con comportamento non lineare.

In definitiva gli strumenti di analisi, tra cui si deve poi scegliere il piu adatto al problema in esame,
sono:

1. analisi statica lineare;
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2. analisi statica non lineare;
3. analisi dinamica modale;
4. analisi dinamica non lineare

E opportuno precisare che i metodi richiamati sono relativi ad una analisi globale della struttura.

Ma il comportamento globale si innesca solo se le pareti investite ortogonalmente dal sisma sono

in buone condizioni di stabilita e quindi in grado di ¥&8 G G SNB f QI T A2yS &A&aYA
orizzontali di piano che la distribuiscono alle pareti disposte con la dimensione maggiore nella
direzione di tale azione.

Muro longitudinale
intemo

Muro trasversale
intemo

Muro longitudinale
estemno

Azione
orizzontale

Figura 6.1 Distribuzione della azioni orizzontali tramite piano rigido.
All'analisi globaleoccorre quindi premettere una serie di verifiche locali relative alle pareti
AYOSAGAGS 2NI232y 1t YSyidsS RIE &A4YIZ 2005SNR O2y
costruzioni esistenti.

Per gli edifici classificati come semplici, non & obbligatalcuna analisi sismica o verifica, resta
solo I'obbligo della verifica semplificata prescritta dalla normativa e la verifica a ciascun piano.

6.2 - MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Il modello della struttura da analizzare terra conto della effettiva diszione delle masse e delle
rigidezze, considerando quando necessario, il contributo degli elementi non strutturali.

Il modello sara poi composto da elementi strutturali piani a telaio o a parete collegati ai piani, da
diaframmi orizzontali rigidi.
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Nell'ipotesi di diaframmi sufficientemente rigidi, tenendo conto delle bucature in essi presenti, i

gradi di liberta dell'edificio sono tre per piano, due traslazioni secondo gli assi di riferimento
2NRAT T 2y 01 fA SR dzyl NE | dsdage/pér il baficestyiede rigidetz@ a & S
Naturalmente masse e rigidezze vanno concentrate nei rispettivi baricentri, piano per piano.

Per gli edifici classificati come regolari in pianta, &€ possibile considerare nell'analisi due modelli
piani indipendenit ciascuno secondo una delle direzioni principali.

ht GNB t QSOOSYUNAROAGL STFFSGIADEZT TR 23yA LALlLY2
e, introdotta con lo spostamento del centro di massa, in ogni direzione considerata, di una
quantita pari a+5% RSt f I Yl aaAYl RAYSyaizyS RSt LAlLIy2 A
sismica.

Queste prescrizioni sono valide qualunque sia la tipologia del materialgusrdé la struttura.
Nel caso di strutture in muratura, si puo tener conto degli effetti della fessurazione considerando,
per gli elementi strutturali, una rigidezza flessionale e a taglio ridotta.

6.3 - ANALISI STATICA LINEARE

L analisi statica lineanguo essere effettuata per costruzioni regolari in altezza a condizione che il
primo periodo di vibrazione della struttur®, nella direzione in esame, non sup@rb T. Per
edifici che non superano40 m di altezzain assenza di calcoli piu dettagljali puo essere
stimato utilizzando la formula seguente:

Y 6 JO i Bh

doveHs f Ul fGSTT I RSttt QSRATAOKC20030yer edifich dddstruRured  LIA | y
in muratura.

Per gli edifici con struttura in muratura, nella progettaze, devono inoltre essere osservate le
prescrizioni specifiche riportate di seguito:

- L'analisi statica lineare e applicabile anche nel caso di edifici irregolari in altezza, ma
occorre porre< I' (& coefficiente che entra nella valutazione del taglio allase
RSt f QSRATAOAZ20 @

- Lavalutazione delle rigidezze degli elementi murari deve tener conto anche del contributo
tagliante, oltre che di quello flessionale.

- Preferibilmente sono da utilizzare le rigidezze fessurate che, in assenza di piu precise
valutazionj si possono considerare pari alla meta delle rigidezze non fessurate.

- | solai vengono considerati infinitamente rigidi nel proprio piano, a condizione che le
bucature non riducano in modo significativo tale rigidezza, se sono realizzati in c.a. o
anche inlatero-cemento con soletta in calcestruzzo armato di spesspren /1 ov¥ens in
struttura mista con soletta in c.a. di spess&e p n colédata con opportuni connettori
a taglio agli elementi strutturali principali in acciaio o legno.
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- Per altre soluzion costruttive l'ipotesi di infinita rigidezza dovra essere valutata e
giustificata dal progettista.

- bSEtEtQALRGISAA RA az2tlrA AYFAYAGFHYSYOGS NAIARA.
elementi murari continui dalle fondazioni alla sommita, colleghdi diaframmi rigidi
orizzontali ai piani.

- Se si considerano nel modello anche gli elementi di accoppiamento tra pareti diverse,
quali travi o cordoli in c.a. e travi in muratura (se efficacemente ammorsate alle pareti), le
verifiche di sicurezza devono ressariamente riguardare anche tali elementi strutturali.
Travi di accoppiamento in muratura ordinaria possono essere inserite nel modello solo se
sorrette da un cordolo di piano o da un architrave resistente a flessione ed efficacemente
ammorsato alle esemita. Gli elementi di accoppiamento in c.a. si considerano efficaci se
di altezza almeno pari a quella del solaio. In presenza di elementi di accoppiamento, il
modello stesso si configura come un modello a telaio, con elementi infinitamente rigidi
corrispondenti alle parti di muratura intersezione tra elementi orizzontali e verticali.

- In ogni caso, nell'ipotesi di solai rigidi, si potra modificare la distribuzione del taglio nei
pannelli di uno stesso piano cosi come determinata con una analisi lineasemyae nel
rispetto dell'equilibrio globale di piano. Tale modifica deve quindi lasciare inalterati il
modulo e la posizione della forza globale di piano. La ridistribuzione del taglio deve inoltre
rispettare la condizione che il valore assoluto della amone del taglio in ciascun
pannello non risulti superiore a:

Yo & & cofty egTip o

conVtaglio nel pannello &,.n0taglio totale al piano nella direzione parallela al pannello.
Quindi nel caso che ci si trovi in difficolta nella verifica di alcune pareti, si pud tenere
implicitamente conto della fase inelastica, decrementando il taglio su queste ed
incrementando talecaratteristica in altre pareti in grado di sopportare tale incremento
ma comunque nel rispetto dell'equilibrio complessivo e nei limiti precitafigura 6.2 &
riportato un esempio.

Soluzione ridistribuita

Analisi elastica lineare

da equil. -25% da equil.
o — —1 [

30 40 |30 35| 30 |35
— | — U

t1oo t100

Figura 6.2- Ridistribuzione dei tagli, lungo pareti parallel§1].

- Nel caso di solai deformabili, la ridistribuzione pud essere effettuata solo tra pannelli
complanari collegati da cordoli o incatenamenti ovvero appartenenti alla stessa parete. In
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tal caso i limiti per la ridistribuzione si calcolano come nel caso peateda condizione
di considerareVpiano cOMme somma dei tagli nei pannelli complanari ovvero appartenenti
alla stessa parete.

6.3.1- Forze ai piani

L'analisi statica prevede I'applicazione di un sistema di forze distribuite lungo l'altezza dell'edificio
assumendo una distribuzione lineare degli spostamenti.

La forza da applicare a ciascun piano é data dalla formula seguente:
o o 4@

Bdw

Dove:

F. e il taglio alla base, parid® Y "Y & _1Q

F é la forza da applicare al piaio

W, e W, sono i pesi delle masse ai piaeij rispettivamente;

z ez sono le altezze dei piane j rispetto alle fondazioni;

faN
Py
>r
—
(&
Z
rd

(M8 fQ2NRAYLFGF RStft2 aLISGGNR RA NRALRAI
W e il peso complessivo della costruzione;

<é un coefficiente pari 8,854 S f QSRA TA OA 2 KT<2T, par &ly0@ tutli NI&Itri LIA | y A
casei. Tale coefficiente riduttivo tiene conto che, in un edificio con tali caratteristiche e con
possibilita traslazionali in tutte le direzioni, in generale le masse partettipgin modo
F2yRIYSYGl S RB5%deNanmddsatatatey S a2y2 fQ

g8 f QI OO0StSNITA2yS RA INIGAGLO®

Gli effetti torsionali accidentali possono essere considerati applicando ad ogni piano la forza
sismicaF; con eccentricitae,. Per edifici aventi massa egidezza distribuite, con buona
approssimazione, simmetricamente in pianta e inscrivibili in un rettangolo con rapporto tra i lati
inferiore a4 gli effetti torsionali accidentali possono essere considerati amplificando le forze
derivanti dalla distribubne in ciascun elemento resistente con il fattorerisultante dalla
seguente espressione:

W
1 p THp—

U

Dove:
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x € la distanza dell'elemento resistente verticale dal baricentro geometrico déitiedimisurata
LIS NLJS y R A O 2 dzibndBissnicaoissiddrataf Q

L. € la distanza tra i due elementi resistenti piu lontani, misurata allo stesso modo.

Valutate le forze di piano, esse vanno concergnagl relativo baricentro dellmasse.

6.3.2 - Analisi della struttura

Come detto, la struttura pud essere considerata nella sua globalita spaziale ovvero suddivisa in
due substrutture piane, la prima costituita dai setti con la dimensione maggiore disposta
secondax, la seconda costituita d& setti con la dimensione aggiore in direziong.

La ripartizione delle azioni sismiche & funzione della rigidezza dei pannelli e della loro disposizione
in pianta.

A = area della sezione
h | = momento d’inerzia della sezione

@G, E = moduli elastici della muratura

+

7777777 h = altezza d'interpiano

Figura 6.3- Pannello murario per analisi statica lineare.

La rigidezza del singolo pannello, tenendo conto anaiedntributo del taglio e con le notazioni
difigura 6.8, si presenta nella forma&(1):

"00 p
PO
p

0 —
P OO0

plt O &

Tale formulazione per la rigidezza del pannello € valida nell'ipotesi che gli orizzontamenti siano in
grado di impedire le rotazioni @istremita del pannello e si pud ricavare, con opportuni passaggi,
guale inverso della deformabilita del pannello:

P

o g

V'Tg
p ©0 00

Con0 &jp ¢
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bSttQALRGESAA OKS S8 adGNHz2ZiGdzZNB 2NRT T 2yiGFfA RA L
rotazion flessionali all'estremita delle pareti, le pareti stesse hanno un comportamento a mensola
incastrata alla base e la rigidezza assume |'asp6tf): (

P

Q  pht 'O

000 "00
Questa ultima ipotesi rappresenta uno schema limite certamente molto gravoso peuttura. Il
baricentro delle masse al generico piars determina considerando i pesj gravanti su ciascuna
parete, concentrati nei rispettivi baricentri. In copertura & buona norma considerare il peso della
meta superiore delle pareti sottostanti.

Indicando cork=k+k, il numero complessivo di pareti e cone y; le coordinate del baricentro
della generica parete, le coordinatg e y; del baricentro delle masse risultano quindi:
B UOw B Ow

W
B 0 d B o

®

Le coordinatedel baricentro delle rigidezzg ed yr allo stesso piano si ricavano con le formule:
. B 0 ® . BUO w
“ B o 19 Bo
Al generico pianof QS OOSY UNR OAGE GNI oO0FNAOSYdNR RSttS N3
® 0o 0o N&® o o
! GrtaA SOOSYGNROAGE &A RSGS &a2YYENB fQSOO0Syi
ottenendo:
Q & Q nNQ & Q
(il segno de,ix ed e,y deve essere tale da rendere massime le relative eccentegid e).

Per effetto dell'eccentricitd del baricentro delle rigidezze rispetto a quello delle masse, si
generano i momenti torcenti:

- sisma agente in tzionex, my; = ke,

- sisma agente in direziongmy; = Fe,.

La forza di piano viene assorbita poi d&iepareti (sisma secondg) ovvero dallek, pareti (sisma
secondoy), in funzione delle rispettive rigidezze.

Infatti, considerando la5 agente in direzionex, lo spostamentot,; del pianoi & fornito dal
rapporto tra la forza e la rigidezza complessiva del pano) ; per la presenza del piano rigido

tutte le k; pareti presentano lo stesso spostamentg che & esprimibile anche come rapporto tra
la forza in direzion& nella generica paretge la relativa rigidezzy.
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In definitiva risulta:

@) O O @)
1 — —8 —8 —
B 0 v v ] V]
E quindi:
0
O "O0——
B 0

Analogo ragionamento puo essere fatto se la forza agisce in diregidnequesto caso le pareti
interessate sono quelle dg + lak.

Per il momento torcenten,; (sisma in direzion®), collaborano tutte le pareti; si introduce quindi
il momento d'inezia polare del piana

KO) nQ v Q
Cond; distanza della generica parete dal baricentro delle rigidezze.

La rotazione torsionale del piaridntorno ad un asse verticale passante per il baricentro delle
rigidezze vale:

a
O

¢FES NRBGOGITA2YS LINR@G20F Ay GdzidS €S LI NBGA dzy?2
per la generica paretgvale. ; d. Tale spostamento induce quindi in ciascuna parete una forza
proporzionale alla rispettiva rigidezza:

- Paretiin direzionex O —0 Q o ——

- Paretiin direziong O —u Q o ——

Analogo € il comportamento delle pareti in presenza di un momemio

In definitiva si pud ora definire la forza al pianalla generica paret@¢ che tiene conto sia dello
spostamento che della rotazione di piano.

Con riferimento al sisma agente in direziogger la generica paretg(con dimensione maggiore
disposta seandox) sommando gli effetti, risulta:

0 Q
— 00Y

)
0 C -—
B 0 (@

Con riferimento al sisma agente in direzioneer la parete genericig(con dimensione maggiore
disposta secondg) con analogo ragionamento,dtiene:
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0 0 Q
O O0—— 0Q —— "0JY
B 0 (0]

I coefficientiR, ed R, sono i coefficienti di ripartizione della forza sismica in direzigred y
rispettivamente ed assumono la forma:

v 0 o 0 Q
B 0 0O
v 0 N v Q
B 0 ‘O

6.4 - ANALISI STATICA NON LINEARE

L' analisi statica non lineare o anaksishoveré una metodologia che consente di indagare sul
comportamento di una struttura sotto sisma oltre il limite elastico e silho stato limite ultimo.

Il metodo é statico equivalente, ma tuttavia questo tipo di analisi tiene conto dei piu importanti
aspetti dinamici.

| risultati forniti dall'analisi statica non lineare, confrontati con quelli ottenuti con analisi
dinamiche non iheari, hanno dimostrato che in generale l'analisi statica non lineare & uno
strumento sufficientemente affidabile purché siano rispettate alcune regole.

Il metodo & applicabile nella progettazione di edifici definiti regolari in pianta ed in altezea, il ¢
comportamento dinamico sia regolato in modo essenziale dai primi due modi di vibrazione (in
direzionex edy rispettivamente).

Per gli edifichon regolariovvero per gli edifici alti, il metodo € ancora applicabile, a condizione
OKS ai 02 gluziane GeNevigidezzd eiéli@forme di vibrazione conseguenti allo sviluppo
progressivo delle deformazioni anelastiche (metodi evolutivi).

LY RSTAYAOGADE aA Llz5 NARGSYSNB OKS fQFylfAaAr L
gli edifici reglari, specie quando tra i progettisti si sia consolidata una cultura delineare.

In particolare il metodo é utile per valutare le capacita di edifici esistenti nei riguardi del sisma, sia
per le possibilita di indagare sul comportamento non lineaia, in considerazione anche delle
difficolta che possono sorgere per tale tipo di edifici in una analisi dinamica lineare.

Al contrario per gli edifici non regolari il metodo, per quanto prima specificato, € ancora
applicabile in una normale progettazionma rimane valido in casi particolari e da affidare a
specialisti del settore.

Per la modellazione della struttura verranno adoperati gli stessi criteri adottati in una analisi
statica lineare ovvero modelli piu sofisticati purché idonei e adeguatamernterdentati.
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Y

Per gli edifici in muratura con un massimo di due piani & consentita una analisi separata per
ciascun interpiano.

Per gli edifici in muratura con un numero di piani superiore a 2 occorre considerare, nel modello,
anche gli effetti dovuti alla vazione delle forze verticali causata dall'azione sismica e garantire
gli equilibri locali e globali.

6.4.1 - Analisi pushover

Per introdurre con semplicitd e chiarezza i concetti alla base di una tale analisi, ci si riferisce ad
una semplice parete cofre piani, costituita da due maschi murari collegati a ciascun piano da
elementi monodimensionali assialmente indeformabili, che hanno la funzione di eguagliare gli
spostamenti di piano dei due maschi.

Punto di controllo

H Htot

Figura 6.4- Pareti semplici accoppiate da elementionodimensionali.

La prima fase dell'analisi consiste nell'applicare alla struttura i carichi verticali e almeno due
sistemi di forze orizzontali che, mantenendo invariati i rapporti relativi tra le forze stesse, vengono
tutte scalate in modo da far crese monotonamente lo spostamento orizzontale di un punto di
controllo sulla struttura, fino al raggiungimento delle condizioni ultime. Nel caso di costruzioni in
muratura, il punto di controllo & posto a livello della copertura.

| sistemi di forze orizzoali da applicare alla struttura in corrispondenza del baricentro di ciascun
piano sono quindi almeno due:
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- sistema Icostituito da una distribuzione di forze proporzionali alle masse (ovvero ai pesi)
di piano;

- sistema 2costituito da una distribuzione di fee proporzionali al prodotto delle masse
per la deformata corrispondente al primo modo di vibrazione.

In figura 6.5 si riporta la deformata normalizzata rispetto al punto di controllo relativa al primo
modo di vibrazione.

Punto di controlio

] R 1.0
H
g 0.6666
H Hiot
=i 0.3333
H

Figura 6.5- Distribuzione diforze orizzontali proporzionali al primo modo di vibrare (sistema 2).

Sono richiesti almeno i due sistemi di forze innanzi precisati in considerazione del fatto che
I'obiettivo & quello di simulare il piu fedelmente possibile le forze d'inerzia che sifestano

sulla struttura durante il sisma. Studi e confronti con I'analisi dinamica non liteasm@o portano

a concludere che fin quando la struttura resta in campo elastico, forze proporzionali al prodotto
delle masse per il primo modo di vibraziosessgma 2 approssimano meglio la risposta dinamica
della stessa struttura. Al contrario per forti deformazioni la risposta dinamica € approssimata con
maggiore fedelta da forze proporzionali alle masse.

Come primo risultato dell'analisi si ottiene, per ciascsistema di forze, un diagramma che
presenta sulle ascisse lo spostamento del punto di contayli® sulle ordinate il taglio alla base
R.

In figura 6.6 & rappresentatd'andamento qualitativo ddue generiche curve pushover sistemi 1 e
2 di forze
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Taglio alla
+ base Fp

— Sistema 1

— Sistema 2

! Il 1
T T 1 LR T T

Spostamerrtto de

Figure 6.6- Curve di capacita per sistema 1 e 2.

BN

I comportamento non lineare della struttura, evidenziato con le curvefigura 6.6, e
condizionato dal comportamento non lineare dei singoli maschi. Per poter eseguire una analisi
pushover €& quindinecessario definire il comportamento di ciascun maschio, ovvero un

diagramma tagliespostamento, per ciascuno dei possibili meccanismi di rottura che possono

innescarsi; nello specifico:

1. rottura perpressoflessione nel piano
2. rottura pertaglio con fessuraione diagonalg
3. rottura pertaglio-scorrimento

Per I'analisi statica non lineare le proprieta degli elementi possono essere basate, salvo diversa
indicazione, sui valori medi delle proprieta dei materiali.

Il legame tra i detti parametri € non lineareg & possibilesostituire alla curva una bilatera che
caratterizza un comportamento elastigerfettamente plastico.

v A
Vmax | ________
Vu[~ """~ . — ;
k . :
. ‘ >
de dy d

Figura 6.7- Curva bilatera con comportamento elastigperfettamente plastico derivante dalla curva di pushover.

136



Politecnico di Bari Capitolo 6¢ Metodi di Analisi

La bilatera, relativa adno dei possibili meccanismi di rottura, & definita dal taglio ultivfjodalla
rigidezza del maschioe dallo spostamento ultimd,.

Le curve dfigura 6.6 prendono il nome dcurve di capacit& sono costruite con un procedimento

step by step che ad ogpasso somma alle sollecitazioni e gli spostamenti del passo precedente
Ad ogni passo vengono quindi eseguite le verifiche di sicurezza nei maschi murari. Se nel passo
considerato, uno o piu elementi si portano dal campo elastico al campo plastico,tl@ardi
rigidezza deve essere aggiornata annullando la rigidezza a taglio per tali elementi (gli elementi in
fase plastica vengono schematizzati come bielle in grado, nei passi successivi, di assorbire solo
sforzo normale).

Quando si raggiunge una condizé di collasso in almeno un maschio murario, doaga

- spostamento orizzontale oltre il limitd,
- insorgere nel maschio di sollecitazioni di trazione che annullano la possibilita di reazione
del maschio stesso;

occorre revisionare il modello, escludendel tutto il maschio o i maschi collassati, ricominciando
RFEfftU2NAIAYS O0O02NNR&ALRYRSY(GdS IfftQlTA2yS RSA az2f
una diversa curva di capacita.

La costruzione delle curve di capacita che consideramdgressiva perdita di resistenza della
struttura, si esarisce quando la struttura diventabile. La curva di capacita finale della struttura

si ottiene raccordando superiormente le varie curve con segmenti verticali ed é rappresentativa
della progressia perdita di resistenza della struttura dovuta al progressivo collasso dei maschi
murari. La capacita di spostamento dell'edificio riferita agli stati limite di danno e ultimo viene poi
determinata sulla curva forzspostamento innanzi descritta, in capondenza dei punti
seguenti:

- stato limite di danno: dello spostamento minore tra quello corrispondente al
raggiungimento della massima forza e quello per il quale lo spostamento relativo fra due
punti sulla stessa verticale appartenenti a piani consecutivi eccede i datofl.003 per
edifici con struttura portante in muratura ordinariade= 0.004 hper edifici con struttura
portante in muratura armatad; & lo spostamento d'interpiand e I'altezza del piano);

- stato limite ultimo: dello spostamento corrispondente ad una ridagiaella forza non
superiore aR0%del massimo.

Laseconda faseRSt LINPOSRAYSy (G2 O2yaAraiasS yStftQARSYUGATA
struttura ad un grado di libertd GLequivalente da un punto di vista dinamico alla struttura a

molti gradi diliberta MGL Tale struttura avra a sua volta un comportamento non lineare che

viene approssimato ad un comportamento bilineare.
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Sistema 1GL

\J

Figura 6.8- Sistema ad 1GL.

Le relazioni che legano, in campo elastico, fof?ae spostamentod* del sistemalGLalle
analodne grandezze del sistenMGLpossono esprimersi come segue:
O Q

"G = n o 5

Con:

. . . . N B n
nroefficiente di partecipazione modaley R

v @SGEGE2NB NI LIWINBaSyidldagdg2 RSt LINAY2 Y2R2 RA @A
Ay SaryYS LISN tQFrTA2yS aAaYAOlLT y2NXYFEfATTFG2 |
controllo.

Il punto rappresentativo dello snervamento presenta coordinate (in assenza di valutazione piu
accurate):
G

o
o e

eife!

Con:
FDUNISé)\éGSyT I dzft GA Y RSttt QSRATAOA2R2T

K rigidezza secante a snervamento del sistema equivalente, valutata in modo da ottenere
f QdzadzZl 3t ALyl GNF f QF NBI figgr26B88S & 1QF RIGT t 1a 20dzSIE I
bilineare equivalente.

DettaE, IQF NSI az2da6S8al RFEtftlF Odz2NBIF y2y fAySFENBI S:
bilatera difigura6.9S a LINB & al Ay TFdzyl A2y S RSt QmEWiERaAY A (G2 &L

o gq 6 0d O

E quindi:
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, (¢]
(0] C (0] 6
A .
F " 4 F*
Em
* *
Fy F---2 Fy -7 :
v ! ;
dt k.: : dt
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% dm o dm
Figura 6.9- Uguaglianzacon sistema bilatera.
[ NRIARSTTII aS8OFydsS I aySNBIYSyidz2z § | dzAyRA
s O
¢ g

Il periodo elasticd” del sistemal GLé quindi definibile:

z

a

Q-

"Y cu

Con a° Ban

Laterza faseprevede come primo obiettivo la valutazione della risposta massima in termini di
spostamento del sistema equivalert&l, utilizzando lo spettro di risposta elastico.

bStf QA LIEX Sarkspostkiassima in termini di spostamento del sistema arietas
assume eguale a quella di un sistema elastico con pefiado

9] Th YUY
con S spettro di risposta elastico dello spostamento.

Se al contrario risultd <T¢ la risposta massima in termini di spostamento risulta maggiore di
guella del corrispondente sistema elastico e si valuta come segue:

[or3 , Y

(0] - ‘ = T5
r]z p n P "y h
Con R° ——— rapporto tra forza di risposta elasa e forza di snervamento del sistema
equivalente.
Perq =1si assume comunquél Tr

RS
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Come prima cosa nellguarta ed ultima fasesi calcola lo spostamento massimo del punto di
controllo nel sistem@GLcon la relazione:

IQ (:})'Q

aSYiNB fI O2yFAIdz2NI T A2yS RSTF2NXI G RS
F2NXYI Y2RIES . Y2t GAc AOFGF RIEE FIFGG2

{A RSQ@S |ldAYRA O2y (iNRffl N8B OKSZIZ RdzNpostaméntof QI y I €
dcalmeno pari &z

Per gli edifici in muratura quindi, la verifica strutturale consiste, per lo stato limite considerato, in
una verifica globale in spostamento mentre non sono previste le verifiche nei singoli elementi.

6.5 - ANALISIDINAMICA MODALE

[ QF y I £ A &rkodak xifgritaNalio Gpettro di rispostai progetto ed applicata ad un edello
tridimensionale dellsstruttura &, per la normativa, il metodo normale da utibize per la ricerca
delle sollecitazioni di progetto. Il teime modak indica che il complessoado di vibrare di una
struttura ad n gradi di liberta viene scomposto isolando glimodi di \brare, relativamente
semplici, che lo compongono.

Per la modellazione della struttura, per la eventaidistribuzione degleffetti taglianti sulle
pareti e per gli effetti torsionali accidentaliestano valide le consideraziofatte nel caso di
analisi statica lineare.

6.5.1- Modello ad n gradi di liberta

3 oonsideri un sistema strutturaleostituito dan piani e due pastri di rigidezza complessikgal
piano i ed n traversi consideti infinitamente rigidi ai piani e sede di masse | pilastrisi
considerano assialmente infiemabili.

Le equazioni relative alle vibrazioni libere per tale sistema smoorzato a 3 gdi di liberta,in
guanto sono possibili solo traslazioni orizzontali ai piani, si presentano nella forma:

G Qo Qv T
do Qo ® Qo o L1
do Qo o 11
Tale sistema di equazioni differenziali si trasforma, in notazioagiciale, nella forma:

b ® UV w ™.
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Con [M] e [K] matrici delle masse e delle rigidezze che nel caso in esame assumono la forma:

o T T N 0 (O 1
0 T a m™TNO T O 0 1
m T Q i Ko o]

Una soluzione del sistema puo essere del tipo:

w [ OFlo7

{2a0A0Gdz2SYyR2 [dzSadQdzE GAYlF yStftl LINSOSRSY(dS N a&d
1 01 OEBfo v OBl =
Che si pone nella form&.Q):
o 1 0 T Tt
vdzSadQdzZ GAYF RA GALR tAYSIENB FYYSGHGS aztdd Az2yA
dei coefficienti 6.4):
oQw 1 0 1

vdzS&a G Qdzt GAYl NI LIWNB&aSyYyGl dzyl S3ldzsuk radicy S . ,RA G SNJ
. &, reali e positive, prendono il nome dutovaloh @ ! R 2 3y A2 donimpéhd®luh 2 NB
autovettored @} definito a meno di un fattore arbigrio.

Questo semplice modello pud essere esteso ad una qualunque struttura ad n gradi di liberta di cui
sianoq, 02 4% IE coordinate generalizzate tali che, nella condizione di equilibrio iniziale, siano
tutte nulle:

n n &8 n T
Il sistemamatriciale assume la forma;
0 n VI T

Le soluzioni diverse dalla banale, si hanno se il determinante si annulla e resta immutata rispetto
alla precedente ma in questo caso rappresenta una equazione di argin® £ QA .\Adesdey A ( |
radici . % ., , X2 NBFfA S LRaAGAoS azy2 FyO2NF 3t A
corrisponde urautovettored @},

Si raggruppino ora gli autovettori in una matrice di ordmén cui gli autovettori sono disposti per
colonna:

e r 8 1T n
e
w .8 8 8 8 .
18 8 8 8 i
1] [ 8 17 U
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Si considera ora il caso che sulla struttura agisca un sistema di forze generfd@zihtEstema di
eguazioni assume la form&ab):

O R on O

Si introduca un nuovo sistema di coordinate generalizpatéette coordinate principalilegate
alleq; dalla relazioneg.6):

n o ®n

Premoltiplicando ciascun termine del sistema di equazioni per la trasp¥ptali[[X] e con le
posizioni:

Il sistema prende la forma:

bn O6n ® O

Lamatrice I € diagonale come lo € la matridd]; se quindi si indicano cdiy, I, 1332 IXiBuoi
elementi, la sua inversd][* sara composta dai termirii/l,y, 1/1,5, 1/1552 2% & noto inoltre
che: ™ [U=[1], con [] matrice unitaria di ordine.

t NEBY2¢t GALX A Ol yRP,silfice#a G Qdzt GAYF LISN o
n 0 0 n O ® 0

Nei problemi di analisi sismica il vettore delle forggr{ O2aliAldAlG2 RbttS F2I

§
R2@dziS I tfQl OOS®SNITA2yS RSt GSNNBy?2
Laprecedente equazione diventa quindi:
n 0 0 n 0 ® 0w

Se si esegue il prodott@ 0 si ottiene una matrice diagonale i cui termini sono coincidenti
con i termini. .

Introducendo ora un vettoreg} cosi definito§.3):

Avendo 6.9):
n 11 Qw
n 11 Qw
XXXXXXXXXXX

n 1N Qw
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Con la procedura illustrata si raggiunge il risultato di passare dal sistema di equézZpral (
sistema di equazioni6(8) disaccoppiate nel senso che la generica eiumz posta alla riga
contiene la sola incognita.

| coefficientig; che compaiono nellab(8), vengono definiti coefficienti di partecipazione dei modi
principali di vibrazione.

| coefficientig; possono poi essere espressi in funzione dei relativoattori, tenendo presente
la (3) in cui compare la matricH .

Ma il generico element di[l8 = OKS 8§ dzyl YIGNAROS RAFI2y ST &A
a I 0 T

Considerando ancora |&.7), in definitiva il generico coefficientli partecipazione si valuta con la
formula:

B a&r
0
B &
Risolte le equazioni6(8) le p; rappresentano ciascuna gli effetti, come coordinate principali,
RSttt QFfAldz2bd. RA GSNNBY2(?2

Se alla generica acceleraziabesi sostituisce per ciascun modd QI OOSt SNI T A2y S &A &)Y
e costantea=%(T), ricavabile dallo spettro di progetto, pex si pud assumere come valore
massimo il termine:

.
T

Corrispondente ad un integrale particolare della eqoaei delle 6.8).
Per ciascun modo di vibrare tenendo presente la6(6), le coordinate "} si valutano con
f QSALINERAIAAZ2Y S 6

n o nr

nnr

XXXXXXXXPD

nnr

WA LINBYRSYR2 Af LINB OSR Snfodafe relatvk 8 inddella stebs Ficyiiede ik & A &
seguenti dati:

- geometria della struttura;
- masse ai piani e dimensione dei pilastri per valutarne la rigidezza;
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- spettro delle accelerazioni di proget&.

[ I &2f dd A 2y S6.4RcBforhiseeSglj alztovalbrg® ¥ Scorispondenti periodT;. Noti gli
autovalori, si ricavano con 18.9) i corrispondenti autovettori ©.

Infigura6.10si presentano i tre modi di vibrare del modello, avendo postsm,=m.

Primo modo di vibrazione  Secondo modo di vibrazione  Terzo modo di vibrazione
Periodo T+ Periodo T2 Periodo Ta

7 7707, Z
M} = (N} 1 (T1) @} =y} p2 (T2) {x(®)) = (w3} p3 (Ta)
-—> - -
g1 a() gz2a(t) gs a(t)

Figura 6.10- Primi 3 modi di vibrare della struttura.

Ritornando al caso generale di una struttura adyradi di libeta, occorre osservare che nella

progettazione non € possibile considerare tutti ginodi di vibrazione, tenuto conto chepuo
assumere un valore elevato eéhe sob i primi modi di vibrazione forniscono un cobtito
significativo all'assorbimento dell'azione sismica.

La normativasuggerisce di limitarsi ai modi con msaspartecipante superiore &% ovvero
considerare un numero di modi la cui massa partetipdotale sia superiore ai5%

In generale per una struttura spaziale di un eudfj considerare i prim@ modi di vibrazione
dovrebbe essere sufficiente per rientrare nei limitidicati. La valutazione dellanassa
partecipante al generico modo vielfiernita dal progranma di calcolo.

Definito quindi il numero di modi di vibrazione a cui limitaeslo spettro delle accelerazio di
progetto S, le 6.9) risolvono il problema della determinazione dei vettqfl per ciascuno dei
modi prescelti.

Occore ancora precisare che i valori massimi delle rispostelali, in termini di spostaméino
accelerazioni, non sono sommabili per ottenere la rispasassima globale in quanto generale
tali risposte modali risultano sfasate nel tempo.

La normativa suggisce, dettoEil valore totale della rispoatsismica che si sta considetdanedk
il contributo del moda, di combinare i contributi dei vari modi con la formula:

0 0O
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Tale formula & applicabile se il periodo di vibrazione di ciascun ndifferisce da tutti glialtri di
almeno il10%

In caso contrario viene foita una formula pit complessa su cui non ci si sofferma.

Noti i vettori g per i modi prescelti, & possibile ricavare tutti arametri necessari per le
verifiche, per i qualvalgono le stesse regole di combinazione.

Ly LJ NI A O2 indrziBBelatival geehicb ®od®i @ttengono moltiplicando lanatrice
delle masse per il vettore delle accelerazioni massime relative a tale modo:

0 o oY Y
In generde il calcolo degli autovalori e degli autovettori viene perseguitoroetodi iterativi

Si consideri poi che i dati d'ingresso per I'analisi ssmiodale non sono pit complesiEpetto a

quelli necessari per una analisi statica, che non gengpconsatita, che i tempi dicalcolo per

lanalii Y2 RIfS y2y azy2 amiisodBlédertafdrteappsodsing iBeglio kS  Q
fenomenofisico rispetto a quanto & possi®iottenere da una analisi diea, se applicabile. E

quindi auspicabile il diffatersi, trai progettisti, di una cultura dinarna che consenta I'utilizzo
dell'analisi sismica modale anche quando non sia esplicitanpeteritta dalla normativa.

Volendo ora tener conto dellsmorzamento, le equazior.b) assumono la forma:

0 n 0 n 0 n 0
Con [J matrice di smorzamento viscoso.
Tali equazioni, tenendo conto dello smorzamento,asgono quindi porre nella forma:
n ¢1 111 Qo
n ¢1 n 11 Qo
XXXXXXXPXXXXXXXXXXX
n 61 1 110 Qo

In pratica i coefficienti di smorzamento relativi ai vari modi si possono assumere eguali i pari al
valorev.

{230GA0Gdz2SYyR2 Fof ff @H OOSHE SN 1T A 2WSO AW H Y ka Qlenerical a8 & A Y I
eguaziong assume la forma:

n ¢l i 1 1 QO

Risolte len equazioni disaccoppiate, la procedura € la stessa vista nel caso in cui non si tenga
conto dello smorzamento.
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In defnitiva, ai dati d'ingresso elencgtirecedentemente occorre aggiungere solo il vaéodel
coefiiciente di snerzamentoV. Al contrario, nel cas di analisi dinamica non lineare, € essenziale
la defnizione della matrice(,

6.6 - ANALISI DINAMICA NON LINEARE

La normativa considerd)2 YS Y S {2 R2 R lanaligiidindmich hoh h@are id&tiddd  Q
noto cane Time Historyovvero storia della rispostahe consiste in una analisi diméca nel
dominio del tempo che fornisce la risposta in termini di spostamenti e sforzi distintiura
soggetta ad una accelerazione variabile nel tempo quale é quella sismica.

Questo metodo é applicabile sia ad un modello a cortgnento lineare della strutturache ad
uno a comportamento inelastico.

L'accelenzione variabile nel tempo é foita da un accelerogramma, che rappresenta, la
registrazione delle accelerazioni nel tempderite ad un terrenoto realmente accaduto. E
possbile utilizzare anche accelerognani simulati. Il procedimento consiste in una prima fase in

cui si esegue una analisi modale che consente di disaccoppiare le equazioni dinamiche di
equilibrio:

0 n 0 n 0 n 0 @ O
Con [ matrice degli smorzamenti.

g considera che la risposta strutturale possa essere descritta con o#ypeossimazione da un
numero relativamente limitato di modi di vibrazione.

La seconda fase prevede lintegrazione diretta delle equazioni disaccoppiate; come metodo
ROY G§SINITA2YyS &incoad2ibratamiebte slaffiledy S 2 R2 &

Suddiviso quindi il tempo di durata del terremoto in intervallt sufficientemente piccoli,
Iintegrazione delle equazioni disaccoppiateipetuta per ogni intervalldx.

E richiesto un modadltridimensionaledella struttura.

Sono prescrit & LISNJ f I NI Ldritvd sisBiyail druppi @ yfeSaccB@dgrandiviersi
agenti contemporaneamenteatle tre direzioni principali della struttura. |l numero gliuppi di
accelerogrammi deve essere almeno pari a 3.

Altre caratteristiche degli accelerogrammi da utilizzare sono conteneli@ NTC 2008

Il modello non lineare pud essere ad esempiomiodello con degradazione della rigidezislla
struttura nel tempo.
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Il modello costitutivo utilizzato per la rappresentazione del comportamento non lineare della
struttura dovra essere giustificato, anche in relazione alla corretta rappresentazione afgliéen
dissipata nei cicli di isteresi.

Nel caso in cui si utilizzino almeno 7 diversi gruppi di accelerogrammi gli effetti sulla struttura
(sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, etc.) potranno essere rappresentati dalle medie dei
valori massimi ottenti dalle analisi, nel caso di un numero inferiore di gruppi di accelerogrammi si
fara riferimento ai valori piu sfavorevoli.

Lt FI G042 NB,dévEakssdraapidichty dlld ordinate degli accelerogrammi.
In particolare per gli edifici in muraturaprescrive quanto segue.

facendo uso di modelli meccanici non lineari di comprovata e documentata efficacia nel riprodurre
il comportamento dinamico e ciclico della muratura.

{A Llzs5 ljdZAyRA O2y Of dZRSNBE OKS A NE Ndafedriraong 2 RA
completa della risposta strutturale nel tempo di durata del terremoto.

Tuttavia il metodo innani sommariamente esposto non fasee uno strumento agile e di fdei
utilizzo nella normale progettazione e viene quindi impiegato solo in pasicolari che
NA OK A Shiergeyit@ di firaettisti specializzati.

6.7 - AZIONE SISMICA ORTOGONALE AL PIANO DELLE PARETI

Per gli edifici in muratura, la nomtiva prescrive che le verthe delle pareti soggette aazioni
fuori del piano possono esgesvolte separatamente dalle altre analisi, con le fagaivalerti,

per gli elementi non strutturali. Viene precisato ch&ione sismica ortogonale alla parete potra
essere simulataonsiderando una forza orizzontale distribuita parg! /g, volte il peso della
parete e forze orizzontali concentratpari aS/ /g, volte il pesodovuto agli orizzontamenti che
poggiano sulla parete, se queste non saficacemente trasmesse a muri trasversali disposti
parallelamente alla direzione del sisma.

Quindi in definitiva la forza risultantg,, valutata nel baricentro della parete, erfita dalla
relazione:

O Y M
Con:
W, peso della parete;
LFFGG2NB RQAYLENIFYT T
g, fattore di struttura che si pud assumere pari a 3;

S coefficiente ssmico che si calcola con la formula:
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O g W'Y
mtv —_—
N 0

aSs f QI OOStSNITA2yS RA LINRP3ISGG2 Ft adztz2T
z§ tQlFftGSTTF RSt oFNAROSYGNR RStflF LI NBGS NRaLSH
HS§ fQFfadSTTF RSEtfF &04NXzh GdzNT T

g8 f QF OOStSNYXYT A2yS RA INIQGAGLT

T, € il primo periodo di vibrazione della parete nella direzione considerata, valutato anche in
modo approssimato;

T, il primo periodo di vibrazione della struttura, nella direzione considerata.

La parete puo essere modellatauno dei seguenti modi:

A. come trave ad asse verticalencernierata agli estreme soggetta al proprio sforzo
normale; tale modellazione si considera valida se la parete non € vincolata sui bordi

verticali;
Parete Sezione Modelio
[1]}Ljoenn S
[
h/2 =
B p=Fa/h
h ~~~~~
h/2
q (daN/mi) N N
ol 4

Figura 6.11- Modello a trave con asseerticale incernierata agli estrem[1].

B. comepiastra incernierata sui quattro bordse la parete possiede vincoli efficaci sui bordi
verticali;

Parete Sezione Modello
TTTTT L

- Carico uniforme sulla
piastra p = Fg Alxh);
- sui bordi orizzontali
agiscono forze di
compressione = q.

q (daN/ml) N
by 1

Figura 6.12- Modello a piastra incernierata sui quattro bordil].
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C. come costituita da elementi finiti tipogusciq in tal caso la modellazione consente di
considerare anche pareti con aperture.

Parete Sezione Modello - Il carico uniforme sulla
piastra p = Fa Aixh),
l lll q (daN/ml) N viene riportato ai nodi in

q (daN/ml) N
| t N.B. | nodi sul perimetro sono
S e o ++ vincolati con cemiers

6.13- Modello adelementi finiti di tipo guscio [1].
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Capitolo 7

Modelli per edificiin muratura

dNel seguente capitolo, verranno analizzati gli aspetti e le caratteristiche principali dei
metodi di analisi delle strutture in muratura.

Inizialmente, ci si concentrera su quella che é la base di riferimento di tutti i metodi di
analisi chesuccessivamente si sono sviluppati, cioé il metodo POR.

Successivamente si andranno ad analizzare nel dettaglio i cosiddetti modelli a
macroelementi, partendo dal metodo PEFV (Parete ad Elementi Finiti a geometria

Variabile), incentrato su un approccio &gl St SYSy A FAYAGA Ff € C
macroelementi stessi, continuando con i metodi SAM (Semplified Analysis Method) e

3MURI, che si avvalgono di una modellazione a telaio equivalente. In fine si parlera

della modellazione ad elementi finiti FEM.

71-MODE , ) "!3!14) 35, ,8!.1,)3) $%, 3)."']/

Ly dzyl LI NBGS Ay YdzNI GdzNF = yStftQAalLlRaSar OKS S
sottostanti, i maschi murari tendono ad assumere un comportamshteEartype piano per piano;

nel caso oppostali fasce piu deboli, invece, i maschi tendono a comportarsi come una serie di
YSyaz2tS SaiGSasS adzZ t QAYyGiSN: FEaGSTTF RStEfF LI NBG
fasce.

E evidente quindi che la resistenza delle pareti alle forze orizzongaiit di dimensioni, carichi

verticali e caratteristiche dei maschi, & assai piu elevata nel primo tipo di comportamento che nel
aS02yR2d 5A 02yasS3dsSyilr Ay ydzySNRair YSi2RA F
modellato come un insieme di paratbllegate fra loro da un solaio infinitamente rigido e con

fasce di piano infinitamente rigide e resistenti che delimitano i maschi murari. Questi metodi di

calcolo sono quelli basati sul concetto di meccanismo di piano, che partono dal presupposto che

per una parete in muratura il meccanismo di collasso piu probabile sia quello di rottura per taglio

RSA YIaOKA RA dzy OSNIi2 LIALYy23 RSGG2 LIALFYy2 ONRIG)
taglio-spostamento separatamente per ogni piano indisaddo quello piu debole. Questa ipotesi,

pur escludendo a priori altri meccanismi di rottura globali, pud essere giudicata attendibile per

dzy I OS NI | Of FaasS RA SRATAOA S Kt O2Ydzylj dzS A
computazionale del metodo.
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B

Figura 7.1- Esempio di meccanismo di piano debole: maschi del primo piano che collassano per[@glio

[ QAL GSEA RA &2t A2 AYFAYAGFYSYGS NAIAR2 S FI &

(

disaccoppiamento dei piani, per cui & possibileNS f QF yF f AAA LAYy 2 LISNJ LI

sismiche (intese come statiche) alle pareti in base alla loro rigidezza e alla posizione del centro di
massa.

7.1.1- Metodo POR

I metodo POR, gia dalla fine degli adhi, & stato considerato dalle nomttive italiane come
possibile approccio allo studio delle costruzioni in muratura. Ideato ed elaborato dal ricercatore
sloveno Tomazevic nel 1978, la sua implementazione risulta di facile applicabilita anche in campo
pratico, il che gli ha conferito la pofarita di cui tuttora gode tra i progettisti del settore.

Questo metodo, dalla data della sua ideazione é stato oggetto di continue migliorie, sia da parte
RStfQldzi2a2NBE &adSaaz2z OKS RA |fGNR NAOSNDF G2NROD
meccanismo di collasso considerato per i maschi murari: il limite di considerare solo la rottura per
taglio con fessurazione diagonale é stato superato introducendo ulteriori ed opportuni criteri di
rottura.

Uno dei modi, per poter tenere in conto della pdslita di rottura per pressoflessione €, ad
esempio, quello di ridurre la tensione tangenziale di riferimento.

Tuttavia, non é stato possibile superare il limite di considerare i maschi murari come unica sede
possibile per deformazioni e rotture, in quané causato proprio dal concetto di meccanismo di
LIALFYy2 OKS adl Ftfl o6F &S RS-$postsantd plahdperdiard,hdeSy R 2
viene considerato il ruolo delle fasce, trascurando le sollecitazioni che vi si creano e questo é
causa di otevoli difetti.
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bSt thws dzyl LI NBGS az2dGd21L2adGl R dzy QI T A2yS 2N
parallelo (figura); questi sono ipotizzati come travi con vincolo incastrastro scorrevole, con
rigidezza di tipo trave deformabile a flésise e a taglio.

/

Figura 7.2- Parete sottoposta ad azione orizzontalé].

I metodo POR ha un campo di applicazione limitato, al di fuori del quale risultssjpoco; infatti

si ottiene, specialmente per edifici con tre o piu piani, una sovrastimda delsistenza,
essenzialmente per il fatto che non si tiene conto della snellezza che determina meccanismi di
collasso differenti dalla rottura per taglio diagonale.

vdzSaid2 YSi2ReFatoR Qb tzi NREFRE 8§ a20G2 L2 aundonil y23S
troppo semplicistiche sia rispetto al modello sia rispetto al criterio di resistenza.

I metodo PORhon tiene sufficientemente conto dei fenomeni complessi chevengono in un
pannello murario inserito in un edificio. Altre critiche riguardand A LJ2 idififita fesiskiAza

delle fasce di piano che potrebbe condurre ad una sovrastima della resiglehza A YIRSt f QA y
struttura.
l'YOKS fQALRGSaA RA AYFAYAGE NARIARSIITF RSt azftl

trovare, negli edici antichi, murature di notevole spessore che possano sviluppare una rigidezza
superiore a quella del solaio, rendendo quindi poco plausibili una delle assunzioni fondamentali
della procedura.

Una ulteriore critica che si deve fatdA 3 dzI NR I he fa @okturdnéi Srasahi nirari avvenga
soloper taglig trascurando il fatto che questa possa avvenire anche per pressoflessione.

La procedura di calcolo del metodo POR, tuttavia, nonostantéatiehe possiede una sua validita
storica (essendo il primmetodo di calcolo semplice che tiene conto della fase jetsstica) e
pratica. Alcune sue assunzioni, come la plasticita delle murature e il metodo per tenerne conto
sono sicuramente interessanti, valide e possono dare informazioni riguardo ai mecdacilin
zonedeboli della struttura.
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7.2- MODELLI A MACROELEMENTI

vdzr yR2 f QALRGSaA OKS S FFraoOS RA LWAhoyfésultaAl y2 v
giustificata;dzy QI f G SNy I G A @ F£fQFYlFfAAA &SLI Ndelih LA y 2
macroelementi, nei quali le pareti vengono modellate mediaBtementi Finiti bidimensionadi

assimilate delai equivalentin cui elementi deformabili (maschi murari e fasce di piano) collegano

tra loro i nodi (porzioni di muratura in cui non gsconta generalmente danneggiamento),
generalmente considerati rigidi. Questi macroelementi siaEno danneggiamenti, rottura,

scorrimenti e rotazioni in zone precostituite sullaase di assunzioni meccaniche ed
implementazione di legami non lineguiti 0 meno sofisticati.

Nei riguardi delle azioni orizzontali, la modellazione a telaio \edemnte trascura il contributo
resistente delle pareti in direzione ortogonale al proprio piano, ipotesi largamente accettata data
la notevole flessibilita dei mahi murari in questo piano e la natura locale del meccanismo di
collasso. Generalmente questi modelli consentono analisi non lineari incrementali a collasso di
singole pareti ed anche di interi edifici tridimensionali con orizzontamenti rigidi.

7.2.1- Metodo PEFV

L € Y2RStft2 RA GALR2 OARAYSyairzylrftS ljdiaA RA &aS3ad
tecniche che modificano la geometria degli elementi, al fine di eliminare le zone in trazione.

L € d4S3dzSyidS | LIIINPOOA2I OIRAI (T2 Ndzf fAIARER2r ORE S S
YI ONRSt SYSyiAar adiSaaros SaasSyR2z2 TFAyFtATTIG2 &Ll
consente notevoli riduzioni di sforzo di calcolo e di tempo necessario alla preparazione dei dati e

F £ € QA Yy G S NLaNGRE | nentr2 ¢oBser#adlAvantaggio, tipico dei metodi di calcolo agli

elementi finiti, di non introdurre alcuna ipotesi circa le rigidezze relative e le resistenze degli
elementi costituenti la parete: pannelli verticali (maschi) e pannelli orizziofuialascia).

Sulla base di tale modello e stato realizzato un programma di calcolo automatico denominato
PEF\(Parete ad Elementi Finiti a geometria Variabi® [ I LINRE OSRdzN} RA ljdzSaiC
eaS3dz2Sx Fff QAYONBYSyid delaiforna Slella gatetbKeSigtente deldS g2 f dz
muratura.

La discretizzazione dei pannelli murari avviene attraverso un numero lintita®a 18 dsemplici
elementi finiti, triangolari e a deformazione costante come mostrathgara 7.3 per un pannello,
in figura 7.4 per un elemento di nodo fra i pannelli verticali e di fascia éigara 7.5 per una
interaparete.

153



Politecnico di Bari Capitolo 7¢c Modelli per edifici in Muratura

Rnl | [ Rnm

Rtl f\— T Rtm

Rnk | \ Rnj

Figura 7.3- Discretizzazione di un pannello murario (maschio o fasgip)$ 8 | OAEA A B EOET OEARh v o0
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Figura 7.5- Discretizzazione di una parete $6 ! OAEA A B6EOET OEAh voouywqQ

Tali elementi finiti sono disposti in modo tale da poter modificare ad ogni passo la forma della
pate NI 3SyGS RSA LI yySttAz SaldtdzRSyRz2 S 1T2yS 2
pannello, hasuperato il valore limite prefissato.
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Infatti, al temine di ogni passo di carico, vengono determinate le reazioni nodali in corrispondenza

delle sezoh RA SaidNBYAlGL RA OAlF&aOdzy LIyySttzz Oz2y
sollecitazione in termini di sforzo normale, taglio e momento flettente delle stesse sezioni,
nonché la risultante dei carichi agenti sul pannello. Quindi sulla base dalkizipne di

j dzSa i QYA GANIEGGINI OSNEIFINB S aSiAz2yA GNFXagdSNaLf A
resistente del pannello spostando opportunamente alcuni dei nodi del suo contorno: in
particolare, mentre vengono lasciati al loro posto i quattraodi prossimi alla diagonale
compressa, gli altri quattrgengono traslati ciascuno lungo il proprio lato fino al limite della zona

ancora assiament®2 YLINS a4l 62 0@PSNR adzZ t QFraasS ySdziNB RSt
a trazione é suppostaulla figura 7.6), oppure al limite di una zona assialmente tesa ma con

valori rientranti nellaresistenza ipotizzata ammissibile a trazioffigura 7.7). Si ottiene in tal

modo la mesh di elementiniti da utilizzare nel passo successifigura7.8.

N
R 4 :
R¥¥y
77 Pit‘lbrerjzu’di ﬂ'>rr.11u’ m’ R
con 0 senza una certa N\
resistenza a trazione e >
T"'"‘A R
N M

h\

Figura 7.6- Evoluzione della forma delpannelip$ 8! OAEA A B6EOET OEAh voOyW(Q

. R
dvn = spostamento dei nodi \
: s

sui lati verticali , . .
don = spostamento dei nodi | \R

sui lati orizzontali

Figura 7.7- Evoluzione della forma delpannelip$ 8! OAEA A 6 EOET OEAh voOyw(Q
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Figura 7.8- Configurazione tipica della parete sottocarigo$ 6 ! OAEA A B6EOET OEAh v 00 YC

SinotiA y LI NIGAO2fFNB OKS fQ2LISNITA2yS RSAONRGOHF = L
eRStfS FT2NI S y2RIfAZ y2y Y2RAFAOF 1 NRadzZ GF yd S
elementi di nodo; pertanto non ne modifica le condizidhequilibrio.

{A Lldzs5 y2iF N5 OKS fI aidNHMziddz2N: O2awW Y2RStftl Gl X
la propria rigidezza flessionale e di taglio mentre oppone ai carichi una crescente rigidezza assiale,
F€fQAYGSNY?2 R S ’manifesktaydd 2niedcanisdl yeyiskehtit prévalentemente a
compressione.

[ Qdza2 Ay@SOS RStt2 adtSaaz2 GALR RAefave@dr@dnd, T A2y S
consente di tener conto anche della deformabilita e del comportamento non lineacpiatie

ultime, con valutazione automatica di tutti i tigi comportamento della parete.

In figura 7.9 sono rappresentate la geometria in prossimita del collasso e i diagrammi di carico di
una pareteed € possibile notare la formazione di bielle orizzontalilenéasce di piano che
determinano un comportamento a mensole indipendenti degli allineamenti verticali.

INcemerate

Figura 7.9- Geometria al collasso e diagrammi di carico diuna pargtes 8! OAEA A B6EOET OEAh v 0

Nellafigura7.10, infine, & presentato il caso flisce assunte infinitamente rigide e resistenti.
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d (mm)

Figura 7.10- Geometria al collasso e diagrammi di carico della parete con fasce infinitamente rigide e resistenti

Dalle figure 7.9 e 7.10si pud notare unnotevole incremento delle forze orizzontalltime al
crescere della resistenza delle fasce e quindi al passaggio dei maschi dal comportamento a
mensole indipendenti a quello pil vicino ad un telaio skgae.

7.2.2 - Metodo a telaio equivalente (metodo SAM)

Il metodo é stato sviluppatén un primomomento per pareti multipiano caricate nel proprio

piano, esuccessivamente & stato esteso a problemi tridimensionali. Il metodo utilizza diverse

ipotesi formulate in un metodo proposto da Magenes e Calvi nel 1996. Tale metodo era stato

LISy & G2 siLispadeti plaheye Iprbponeva un algoritrimplementabile anche in un foglio

elettronico. Tuttavia, i limiti riscontrati nei tentativi #i LILJX A OF T A2y S RA GFfS | LIL
strutture di una certa dimensione e complessita hanmortato alla riceca di una
implementazione diversa, piu efficiente dal punto di visanputazionale. Le idee che stavano

alla base del modello sono state quindi riformulateiegblementate h un programma di calcolo

strutturale non lineare (Magenes[2ella Fontana, 1998)

Per meglio capire imodello sipu0 far riferimento al problema di una paretenultipiano in
muratura con aperture, caricata nel piano, soggetta a carichi verticali costanti e aofimzentali
crescenti applicate al livello dei solai, secondo una itfisiione assegnata. Sedaometria della
parete e delle aperture é sufficientemente regolare, &€ possibile idealizzare una patetgia
mediante un telaio equivalente costituito da elementi maschio, elemtgcia, elementi nodo
(figura 7.17. Gli elemati maschio e gli elementi fasci@ngono modellati comelementi di telaio
deformabili assialmente e a taglio. Siesuppone che gli elementi nodo siano infinitamente rigidi e
resistenti, &€ possibile modellariumericamente introducendo opportuni braaggidi (offsets) alle
estremita degli elementi maschifascia.
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elemento fascia
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Figura 7.11- Schematizzazione a telaio equivalente di una parete caricata nel piano

7221, 6 A1 AT AT 01 1 AOAEET 1| OOAOQEI

Si suppone che un elemento maschio sia costituito da una pafterdabile con resistenza finita
eRA RdzS LI NIA AYTFTAYAGFYSY(dS NIIMgRE7.13. NBaAadSyaa

offset o
rigido T

j 1 —+
parte |

deformabile | |Hyr

. ; 1 Lo o
offset H,
rigido 1

j
Figura7.12-, 8 A1 AT AT O1 | fDOldeti@Bd) | OOAOEI
[QFfGSTTFE RStfl LI NIGS RST2 NNWikeng #finik seondolgfadtS T T | S

proposto da Dolce (1989), per tenere conto in modo apgroat della deformabilita della
YdzNI GdzN> y St €S 1T 2yS RA y2R2 drinfjefd alafighra 7.13 dafiaf FA OF O
seguente formula:
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dove'0s f QF t G ST 1 IDlakafghekzd debmaddhid mugrioS
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Cd2NR RIf LRALFYy2 20S fQStSYSyid2 Ay 3ISYySNB LINB
opportuno porre:

o

0

L f O2YLR NI YSyi?2 RSt f QSt SYSy Gptasticy” lcanOlinke2 in FA Sy S
deformazione.

Si suppone cioé che il maschio abbia comportamento lineare elastico finché non viene verificato
uno dei possibili criteri diottura. La matrice di rigidezza in fase elastica assume la forma consueta
per elementi ditelaio con deformazione taglie risulta determinata una volta definiti il modulo di
Youngk, il moduloG, e la geometria della sezione.

I meccanismi di rottura présti sono i seguenti:

- Rottura per pressoflessione o ribaltamen#wvviene quando il momento flettenti®l in
una delle sezioni estreme della parte deformabile del mas&ioQraggiunge il valore
ultimo, corrispondente allo schiacciamento della zaompressa della sezione in cui si &
posto. Nella sezione in cui viene raggiunto il momento ultimo viene introdotta una
cerniera plastica (con ipotesi di comportamento perfettamente plastico).

- Rottura per _taglio con fessurazione diagonakesviene quando itaglio V nel maschio
raggiunge il valore ultim®,. Nella seguente implementazione del metodo si utilizzano i
criteri di rottura proposti da Magenes e Calvi (1997) per la muratura di mattoni. Il taglio
ultimo e inteso quindi come il minore fra due val@associati rispettivamente alla
fessurazione diagonale peedimento dei giunti di malta alla fessurazione diagonale per
rottura dei conci. Si @ postd Thao . Nel caso di muratura di altra natukg pud
essere valutato con altri criteridire§iSy T I 6 R S&SYLIA2 Af ONRGSNI
1980).
bSt OFa2 RA NRGGODzZNI LISNJ GF3IE A2 &A adzliyS
taglianti plastichecome illustrato irfigura7.14.
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Come si pud notare, il modello di comportamento elagtastico con limite in
deformazione praticamente coincide con le ipotesi adottate nei metodi di tipo POR.
In questi metodi il modello bilineare adottato tende a riprodurre in modo approssimato
f QAYOAT dzLILI2 OKS aix 2004 Siguta 7.9, e Insd@sta®entd LIS NR Y ¢
ultimo viene associato al raggiungimento di un opportuno degrado della resistenza. Tale
limite € comunemente espresso in termini di duttilita ultima.
- Rottura per_tagliescorrimento Si assume che la rottura del maschio per scamio
avvenga lungo un letto di malta in corrispondenza di una delle sezioni esireffaiella
parte deformabile.

[
g
1
yr=6,—¢
Figura7.14-#1 1 BT OOAT AT 61 AT A1 AOGOGEAT AAT18A1 AT AT 61 1 AOGAEEI
v curva inviluppo
Voneoe .~ sperimentale
r e e e
]
N I li\ ...........
LT S— I i
/A AN 0.8V,
/ Re? | I
."'l | |
| |
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Figura7.15-) T OAOPT 1 AUETT A AAIl 1 8 Espddtemefiddbin padri2lb & &rdrid medidnte AnaOACI1 E
bilatera.
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0
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lcriteridi2 G G dzNI &2y 2 F2NNdz I GA Ay Y2R2 (1S LISNI Odzi
annulla sia la resistenza a flessione che la resistenza allo scorrimento. In aggiunta a cio, si suppone
anche che la rigidezza assiale del maschio si annulli indtaegformazione di trazione, per cui
fQITA2yS aaAltsS Llz5 | &aadzySNB &az2ft2 @Ff2NR LRA&.
azione assiale nulla risultera quindi completamente scarico da ogni tipo di sollecitazione.

7222, 6 Al Al Al OariaZAOAEA 1 0O

[QSfSYéYGQ Tl a0A L S FT2NNdz | (2 AY YI-)/)\SNJ- Fy I
differenze.

+Sy32y2 YIyiSydziaA 3JItA 2FFasSid NAIARAI AYRADARdZ )
caso di aperture allineate verticalmentdigura 7.17a) le analisi comparative finora svolte
indicanoche si ottengono buoni risultati assegnando una lunghezza efficace pari alla luce libera

delle aperture. Per aperture non allineate verticalmentesi pud pensare, in fase preliminare, di

assumere una lunghea efficace come indicato figura 7.17b.

t SNIJ £ QSt SYSy G2 FFaOAl aA RAA&GAY BrdsdofledsiofedzPer LI2 8 & A
taglio.

- Rottura per pressoflessiofe Lf Y2YSyidi2 tAYAGS & SalLINBaaz
Nella sezione ircui viene raggiunto il momento ultimo viene introdotta una cerniera
plastica (con ipotesi di comportamento perfettamente plastico).

- Rottura per taglio La resistenza a taglio della fascia viene espressa con criteri simili a
j dzSt f A dzi A £ A ImhdchioAtened8d\ebnto Qedct d8IIX @vwérdazgiacitura dei letti
RA  YFEal NAALISGG2 Efl tAYySIH RQlFaasS RStftQS
normale ai letti di malta al di sotto delle aperture € praticamente nulla.
bStf QA YLK SYSy i tedistezg StaglivR Néfidty' da S ‘ODdlAovvero dal
LINPR20GG2 RSttt O02SaAiz2yS LISNI t QI NBI WSt &
fQFtGSTT I RIS fsdedsore Al i@ Adi ten& conto della possibilita di un
comportamento maggionente fragile delle fasce, la deformazione anelastica associata
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alla rottura per taglio prevede una deformazione plastica a taglio costante a cui segue un
degrado di resistenza ad un valofew, una volta superato un valore limite di
deformazione angalre ,(figura7.1® @ ! Gt S RS3INIR2 &S3dzS LIR2A
resistente per deformazioni angolari superiori al limite

@) (b)

Figura 7.17- Definizione della lunghezza efficace delle fasce.

>
i
o
&
¥
)

Figura 7.18- Comportamento elasteplasticofragile di un elemento fascia.

7.2.3 - Metodo 3MURI

¢NF A Y2RStfA I YIONRBStSYSyidA LAG NBOSyGaSYSy
RSt f QB RuraiukaOdiazcitarela proposta di Gambarotta e Lagomarsino, chgpresenta la
modellazione costitutiva alla base del codice di cal@bURI(Galasco et al., 2002). Questa
modellazione utilizza spostamenti e rotazioni nodali come grandezze cinematiche ed azioni
risultanti (sforzo assiale, taglio e momento flettente) me® grandezze statiche. Questo
sembrerebbeassociare il modello alla classe dei modelli monodimensionali; tuttavia, vengono
introdotti gradi dif A6 SNIit | ffQAYyGSNYy2 RSttQStSYySyidz2 S @S
possibili cinematismili ribaltammento e di scorrimento come nella modellazione bidimensionale. Il

grande vantaggio dguesto metodo consiste nella possibilita di riprodurre efficacemente le
caratteristiche piu importantilella non linearita del comportamento dei pannelli murari.
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Per quan2  NA 3dzt NRI £ Q2y SNB O02YLJzil T A2yl tS3s y2vy

comunquedi una macromodellazione; tuttavia, il metodo presenta una complessita maggiore
rispetto ad altre modellazioni a macroelementi.

La costruzione di un macroelementoappresentativo di un intero pannello murario, deve

aa

permettere f I F2NXdz T A2yS RA SljdzrT A2yA RQSIjdzAf A6 NA

RQA Yy O2 3y paleSrapfreséhtan® 8n modello cinematico capace di cogliere i meccanismi
elementari di deformazime, danneggiamento e dissipazione delle strutture mura@on
riferimento ad un pannello di larghezzibe spessord, il macroelemento € costituito di tre parti
(figura7.19: la deformabilita assiale & concentrata nei due elementi di estreinit8 di essore
infinitesimo n, infinitamente rigidi ad azioni tagliante la deformabilita tangenziale e invece
situata nel corpo centrale2 di altezzah che, viceversa, € indeformabile assialmente e
flessionalmente.

Il modello cinematico copleto per il macroelemento devequindi, contemplare i tre gradi di
liberta dei nodii e j e quelli dei nodi di interfacciae 2.

,_‘
—

& — Zl
Al @ :_gg VA MI\"I/‘
S N,

Figura 7.19- Modello cinematico del macroelemenfa1].

Le ipotesi di rigiditd introdotte consentono di semplificare la cinematica datroelemento

AYLRYSYR2 2L NIdzyS O2yRATAZ2YyA RA O228B8HSy 1 |

Avendo indicato corw gli spestamenti assialicon quelli trasversali e con le rotazioni, si puo
affermare che:

- 6 0N6 0 poiché i corpil e 3 hanno rigidezza tagliante infinita, in quanto lo
spessore € tendente a zero;

-0 0 1 poiché il corpo centrale possiede infinita rigidezza assiale e quindi in
direzione verticale pud solamente traslare rigidamente;

- . . » poiché il corpo centle é assialmente e flessionalmente rigidoyve1 e
rappresentano rispettivamente lo spostamento assiale e la rotazione.
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Dal punto di vista cinematico il modello € quindi descritto da otto gradi di liberta: le sei
componentidi sposamento dei nodi di stremita @i, w, i, u, w,

macroelementat e ).

Lf YSOOIyAaY2 RA NAolFfdOGlFYSydz2

cinematicheu;, u, lo stato tensionale e |ariabili descrittive del comportamento plastico (il

grado di danneggiamentd e lo scorrimento plasticoy).

i) € le due componenti del

RSt

LI yySttz2z
trazione del materiale, viene rappresentato ipotizzando un contatto elastadleinterfaccel e 3,
mentre il meccanismo di rottura a taglio & schematizzato, considerando uno staemslone
uniforme nel modulo centrale 2 (si assunig=T), attraverso un legame tra leomponenti

Il danneggiamento per fessurazione diagonale € rappresentato mediante la componente

anelastica dspostamento' , che si attiva quando viene supésiauna condizione limite per attrito

alla Coulomb.

Il legame Gambarotthagomarsino consente di descrivere, attraverso le due varfabdi' ,
OA Ot AOF RSt RS3IANIR2

f QS@2ft dd A2y S

progressivo daneggiamento a taglio (Gambarotta et al.,

RA

1996; Galasco, 2001).

NA 3 A

RSIT

La grandezzd, infatti, sara nulla se il pannello non ha subito danneggiamento, crescera al

crescereRA  1j dz§8a i Qdzf G A Y2 h [Fikh ¢drispbndenzh Hellah rdagsind MéSistenza
offerta ecrescera ulteriormente oltre il valore unitario nel ramo di softening.

Oltre alla non linearitd dovuta alla pressoflessione, il modello di macroelemento contempla il
danneggiamentger compressione (Penna, 2002).

/| 2SNByiSYSy (S 02y auforQiamhi stapilito/di definice defammazohi inassime

(drift) accettabili per il pannello, dovuti ai meccanismi di taglio e di presso flesdignea(7.20).

Se questi valori vengono superati, il pannello non € piu considerato in grado di sopportare azi

orizzontali.

Nel caso di analisi su edifici esistenti in muratura, questi paramssuraono i valori qui di

seguitoriportati:

|—' 1r—|| Iv—" f'_' l_} I,!—|
| | |

A/// 87 =7
= B B

] / I.l / ." ..'" I,"
T ."' .-’ I." ,' -“ /

/
n'

//’//%//

Lt L] L

Figura 7.20- Calcolo del drif11].

F I
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: _ T 1T T YO "Qa Q€
@i QIO I | Q& & Q

7.2.3.1- Elemento trave non lineare in muratura

Il codice di calcolo strutturale 3AMURI consente anche di utilizzare un elemento trave non lineare a
sei gradi di liberta con resistenza limitata e degrado della rigidezza in fadimeare.

La trave € un elemento alternativo al macroelemento per simulare il comportamento dei pannelli
YdzZNF NA oYl a0OKA S TFFaoSo yStftQlFlYoAdz2z RSt QF LILN
equivalente(figura 7.2)).

AN
/ ¥ Al 1:_]_ (w5 wi ¢ )

/ i /

—

U ey

i

Figura 7.21- Variabilicinemat AEA A AT 1T OAT UETTA AAE OACTE PAO 1A AAOAOOAOQ
non lineare in muratura[11].

I limiti elastici in termini di resistenza, relativi ai meccanismi di rottura considerati, coincidono con

il valore ultimo, poiché vigé QA L2 iSaA RA | aaSyill RA AYyONHZRAYSY
quello di presso flessione, taglio con fessurazione diagonale e-s&gliomento e corrispondono
NRALISGOGADBE YSY (S | ljdzZ yi2 LINBSGAAG2 REEfQhNRAYI YI

Si sottolinea che, a differenza delacroelementodescritto precedentemente f QS fir&& Sy i 2
non lineare non dispone di alcun grado di liberta interno che consenta di separare il contributo
drift associato ai meccanismi di taglio e presso flessione. Pertanto il drift e fornito da:

0 0 . .
"Q c

La semplicita della formulazione di tale elemento garantisce un processo di convergenza snello ed
efficace in termini di oneri computazionali ai fini di analisi statiche non lineari monotone

0 LJdza K2 @SN ® ¢ dzii G I @A dentef dixSdliefeNnSdgtiagio alcini-agpstti déldedle O 2 y
comportamento dei pannelli murari.
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7.2.3.2- Modellazione della parete

S5APGA&l fF LINBGS Ay GNIGOGA OSNIAOFEA O2NNRALRY
vengono determinate le paioni di muratura, maschi murari e fasce di piano, in cui si
concentranodeformabilita e danneggiamento (come & verificabile dalle osservazioni dei danni di

sismi reali, dasimulazioni sperimentali e numeriche) e che vengono modellate con i
macroelementifiniti bidimensionali, rappresentativi di pannelli murari, a due nodi con tre gradi di

liberta per nodo (. u,, rot,) e due gradi di liberta aggiuntivi interni.

Le restanti porzioni di parete vengono dunque considerate earadi rigidi bidimensionali di
dimensioni finite, a cui sono connessi i macroelementi; questi ultimi trasmettono, ad ognuno dei
nodi incidenti, le azioni lungo i tre gradi di liberta del piano.

Nella descrizione di una singola parete i nodi sono individuati da una coppia di coordinate (
nel piano della parete e dalla quotacorrispondente a quelle degli orizzontamenti; i gradi di
liberta dicui digporranno saranno unicamentg. u, rot, (nodi bidimensionali).

Grazie a questa suddivisione in nodi ed elementi, il modello della pdrgiene quindi del tutto
assimilabile a quello di un telaio piarfig(ira7.22).

% maschio
i &\N fascia

T nodo rigido

Figura 7.22- Schematizzazioni a telaio equivalen{@1].

5dzNJ yiS fQlFlaasSyofl33aaz RStflF LINBGS ar O2yairR!e
modello e gliestremi dei macroelementi: considerati gli assi baricentrici degli elementi, questi
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L2 iNBO0OSNR y2y O2AYOARSNB 02y Af y2R2T ySA of 2

GNY y2R2 RSt Y2RStf2 S jdStf2 RStfQStSYSyiuz2 RSH
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Figura 7.23- Estremi rigidi del macroelemento ed eventuale loro eccentridifa].

La modellazione strutturale richiede inoltre la possibilitd di inserire travi a sezione costante,
individuate nel piano dalla posizione di due nodi di estremita.

b2GA I INBFEKSIT IY2VYISQHi2 RQAYSNI AL S Af Y2RdA 2
di rigidezza e si applicano le consuete formulazioni di legame elastico.

Oltre alla presenza di vere e proprie travi, il modello prevede la presenza di dispositivi a catena:
queste strutture metalliche sono provviste di rigidezza flessionale e perdono ogni efficacia nel
caso divengano compresse. Questa loro peculiaritd comporta un ulteriore elemento di non
linearitd nelmodello: la rigidezza complessiva del sistema deve dim@ngualora una catena
divenissecompressa e deve aumentare nel caso contrario.

7.3 - MODELLI AGLI ELEMENTI FINITI FEM

La modellazione numerica di strutture in muratura presenta difficieltpate a due problematiche:

da un lato le caratteristiche tipologhe degli edifici in muratura non possono essere colte con

schemi staticia SYLIX AFAOFGASX S RIEffQFfaGNR fc&usanoINB LINR St
comportamento ampiamente notineare, non prevedibileA Y 1 SN YSY i S® [ QA Y LI2:
caratterizzare comgltamente il materiale, dovuta alla scarsita di dati affidabili e alla limitata
possibilita di rilievo delle caratteristiche del materiale nelle struttessstenti, rende incerta la
calibrazione di modelli numerici.

Le strutture in muratura sono costituitga blocchi di pietra chpossono essere connessi da giunti

di malta. Questa intrinsecaomplessita costringe ad assumere un materiale omogeneizzato ed
effettuare le analisi attraverso il metodo degli elementi finiti (FEM@llo studio globale

RSt f ©.%Rahdo Ine@ce sistudiaunsinglld SYSy G2 aA LJz5 NALINE RdzNNB
distribuzione diblocchi e giunti. In questo caso, ci sono due approcci possibitietddo degli
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elementi finiti con elementi discontinui, o di A Yy (i S NJF | BE) % lil in&odaddedi @lementi
discreti (DEM).

I modello agli elementi finiti € molto importanteal fine di una buona modellazione, le
caratteristiche costruttive della muratura e il legame costituthgpropriato.

La presenza di giunti di malta vedlced orizzontali caush QF YA a2 G NP LA RSt €1 Y
possibili due approcci pertener@2 y i 2Y fIF GYAONRY2RStfITA2ySés 2
lad Y ONBY2R&t t LANZYOA 2 02y aYFOGSNAIES SljdzA @l f Sy
Nel modello a due materiali, la@NB G AT T I T A 2 y $eomera deSsisteranSaticitéhdol A O |
modelli costitutivi differenti per blocchi lapidei e per i giunti di malta. Particolare attenzione deve

essere posta nella modellazione dei giunti, dato che gli scorrimeiitiedo dei ginti spesso
RSGSNNYAYLFyYy2 fQF G0A @dlldfdsugeS S €t LINBLI I+T A2yS

Lo svantaggio di tale approccio consiste nel numero estremameldeato di elementi da

generare quando la struttura é di dimensiomiportanti e complicata. Per questo non é indicato

IQdzi A f WYIAIONR RERSEtA LISNI fQlylfAaAr RA m@NRetiali St S
edifici, considerando anche che puo risultare difficileys2y A YLJ2aaA0Af ST AYRAQD
distribuzione dei blocchi e dgiunti, a meno di indaginnvasive e costose.

Il macromodello, invece, assume che la struttura sia un contiommgeneo da discretizzare

tramite elementi finiti che noncorrispondono agli elementi reali della struttura muraria, ma
obbediscono a criteri propri del metodo. Ad ogriereento si chiederadi rappresentare un
O2YLRNILFYSy(i2 aYSRAZ2EébloBchiedmht. AyaASYS O2y 3INHz2 RA

Anche se questa assunzione altera la natura fisica del problenmagdielli con materiali
equivalenti si sono mostrati in grado di coglierspetti delh risposta globale senza il numero di
LI NJ Y S (i NkompButaticddaeiSiBecessitano i micromodelli.

[ QF LILIN2 OOA 2 | 3f A St SYSiladescriohedielerhentyfigitypiabi & sol8ll; NRA &
ai quali vengono associategami costittivi con diverso comportamento a trazione e a
compressione.

In particolare le leggi costitutive sono caratterizzate da tgmstenza a trazione limitata o nulla.
Essendo infatti un materiale cammmportamento fratturante, particolare attenzione va prestal
tipo dilegame costitutivo e di modello meccanico utilizzati.

| differenti approcci di modellazione per la simulaziodel comportamento della muratura
mediante elementi finitinon lineari, che possono essere suddivisi in due classi orientate a due
diverse scale di modellazione:

- modelli continui(macromodels), in cui viene utilizzato un unico elemento finito per
rappresentare il comportamento della muratura pensata come solido omogeneo;

- modelli discontinuilmicromodels), in cui vengono discretizeat maniera distinta gli
elementi della muratura (blocchi o elementi lapidei) e i giunti di malta.

168



Politecnico di Bari Capitolo 7¢c Modelli per edifici in Muratura

| primi si avvalgono di tecniche dmogeneizzazione allo scopo miter definire un continuo
equivalente allatessitura muraria. In praticapur essendo lamuratura composta di mt& e
mattoni, che sono elementilotati di differenti caratteristiche demateriali, vengono individuati
dei moduli ricorrenti e stabilite delle caratteristiche wgalenti al singolo modulo che pud
pertanto essere modellato come wontinuo.

Nei modelli discontinui, invece, ogni componente (conci e letti di maltahe modellato
separatamente, e a ciascuno vengono attribuite le corrispondemaprieta costitutive. La micro
modellazione presenta il vantaggiibrisultare perfettamate coerente dal punto di vista teorico e
formale, elegante dal punto di vista matematico, svincolata dalla necedisitarodurre a priori
ipotesi sulla risposta, circostanza che la remaglicabile in modo del tutto generale e la colloca
tra i metodi d modellazionepiu avanzata. Tuttavia essa richiede un onere computazionale
estremamente elevato e in molti casi tale da renderla, allo stato attuakpplicabile per la
simulazione della risposta dinamica di interi edifici.

Ly2f 0NB f QS aallaNsBela di afcéhi/ plarandeti fedvaltaristibel materiale, primo tra

tutti il valore della resistenza a trazione, poitagenere le modellazioni di dettaglio a stime dal

aad2 RSt QS HaSsinittira) 4 cadéBdi grablénd datl atlan convergenzdella

2fdd A2yS 2 FffQAyaill dzNI N& AdavirSplnildiyvista globaleRche 02 £ £ |
dzi G F A RSGSNXYAYIY2 f QAYGSNNYZI A2y S RBdedsdl yI £ A 2
sono attualmenteritenute le pitl @1 y1 +F 0S Y2RSt t I T A2y kcienfifRdef QF Yo A (
anche se oggigiorno non risultano le piu adeguate pemtadellazione del comportamento

sismico di interi edifici, rivestono, caiferimento alle modellazioni semplificate, un importante

ruolo di confronto,verifica e taratura dei parametri.

(@]

N,

i Q)

Per le loro peculiari caratteristiche i modelli continui sono orientdliih modellazione di interi
edifici, mentre quelli discontinui sono rivotimodellazioni di dettaglio.

7.3.1- Modelli continui

Lamuratura & un materiale composto da mattoni e maltariSalta individuabile una disposizione

regolare dei mattonile tecniche diomogeneizzazione rappresentano un potente strumento per

f QI struftukae.Ae tecniche di omogeneizzazione seguono ypraeio ditipo macroscopico,

nel quale non si distingue piu tra gli elementi che costituisclantessitura muraria e i giunti di

malta. In questo caso vieriatrodotto un unico elemento finito, che ha il compito di simulare il
comportamento globale del MG SNALF £ S & YdzNI ( dzNJ dalle groprigtd 2 3 Sy S A
YSOOFyAOKS Kt NA &O024&a2 Y Spkchi al#briid NMaAportRS @ISy y A €
definizione di molteplici procedure dimogeneizzazione,rmai disponibili in letteraturae che

possono segire diversi approcci.

Un metodo piuttosto generale e rigoroso, almeno in via teorica, consis®f f Qdzi At AT 1 2
[

continuo generalizzato alla Cosserat. A causa della sua complés§ith LILINE OOA 2 | € 2
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A

materiale omogeneo equivalente per la muratura.

LINEANBaaAGlYSYyiS RAT

T
C I I [ =

[ [ L
| m [

T
—|| || || H ||_ Basic cell (RV.E) Homogerised

Figura 7.24- Esempio di definizione della cella elementare (Zucchini e Lourenco, 2002)
[F F2NXNEFEATTFIA2YyS RSt
Panasenko nel 1989.

anieOad bpdra di FBSkhvalev2er 2 3 Sy §

Esistono due metodologie principali per la definizione di un modwitinuo, entrambe basate
adzZf f QAY RAGA Rdzl T A(fRyyfeS7.28 Al priiag'd basats suflaltaratuta @ed modello
continuo mediante modellaziondi dettaglio o sperimentazioni dirette condotte esclusivamente
sulla cellaelementare. La definizione delle caratteristiche equivalenti del modetiatinuo
awviene quindi su tali dati. Tale approccio & sicuramdrpg@l accurato tra due, ma non consente

RA 200SYySNB S LINPLINASGE RF FGONROGAZANB |t QS| dz
questo tipo di approccio esistono diverse proposte; in particolare tedaica e stata introdotta

R ' YyiK2AYyS OK $zafaQIBI% 199K)Pe SiiccesEizanante fapplicata con Pegon

(1997). Altri autorif QKF yy 2 FFaGdl LINRPLNAI S ljdAYRA LINRLRZaA&IG
1995).

Il secondo approccio consiste nella semplificazione della geomedlia cella, allo scopadli
individuare delle soluzioni pef Q2 Y23SYySAT T I T A2yS Ay F2NXI
approssimato@ di piti immediata interpretaane, e per tanto pitl diffuso.Q.l LILINE OOA 2
due fasi: nella prima una fidi mattoni viene omogeneizzata i©o giunti di malta verticali tra loro
interposti, mentre nella seconda fase le file di mattoni vengono omogeneizatee con le altre.
Questa procedura presenta tuttavia il imieA  y 2y GSYySNB 02y G2 RStf QSTFTS

OK A dz
52y a

Sono, quindi, statintrodotti ulteriori modelli che tengono conto dina valutazione piu dettagliata

RSttt QAYGSNIT A2YS 0 NI delld Eella Pase AltiBafproc@ i Y haagoS y G A
adzZ f Q2a3aSNBFT A2yS OKS Af O aldnhepgiatento RSdYf ¢ a Y dzNI G
fesaurazione) dei giunti di malta.

Le tecniche di omogeneizzazione, prima applicate al caso piano, isolie state estese al
campo tridimensionale, includendo pertantodeioni fuori piano.

Le tecniche di omogeneizzazione sono state inolttesesal caso dinurature non regolari, nelle
guali cioé non & possibile individuare urella base modulare
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7.3.2 - Modelli discontinui

I modelli discontinui consistono nella modellazione separata dei matlenigiunti di malta e
RSt f QA Yy (S NdtaldQ@a.¢. Fovchal @t2al2009), adottando per ciascuna di tali
O2YLRYSYy (A dzy QctoktittiNg QiNdtd approccio SeXifiiSce risultati molto accurati
soprattutto a livello locale.

Esistono poi approcci leggermente piu semplificaicondo i qualie proprieta della malta e
RSttt QAYGSNFIFOOALF O2yin édn uMdo @élénenfch Tak &pracci @azuy GBS y G NI {
NRA RdzO2y 2 (RSB ODdzNI2E S TAI2Yy S RETEQFEGENR AFNFYydiraaod

| mattoni vengonon genere modellati mediante elementi rigidi o elastroientre gli elementi di
interfaccia hanno il compito di simularedistacco degli elementi contigui a seguito delle tensioni
normali di trazionee lo scorrimento. La scelta della mesh e la consegudigposizionedegli
elementi di interfaccia puo seguire due possibili criteri.

Puo essere proposta una mesh che riproduce fedelmente la tessituraria con gli elementi € i
giunti di malta disposti secondo la reale distribuziof@uesto approccioe stato applicato
frequentemente per una modellazione dettagliatapiccoli pareti murarie.

Potential crack Interface elements

|
i :uni ' (joints
in the unit _ T‘|/7 TS )
zero thickness ]

Continuum clements
{units)

h'.l + hI!]

Figura 7.25- Modelli agli elementi finiti con elementi di interfaccia: esempio di modello che riproduce la reale
tessitura (Lourenco e Rots, 1997a)

Alcuni studi, inadi NB>X &d2y2 AYySNByYyGA Fff QA Y donNPpartiddlare2 yS R
riferimento al loro comportamento ciclico (e @liveira e Lourenco, 2004).

A GALRE 23AL & 0 NHzh G dzNI £ S OK Sisconinyii & uella AN & G | I
muratura a blocchi con giunti a secco, per daale modelli di interfacce coesive riescono a

cogliere con efficacia il sutmmportamento non lineare.

Un altro procedimento consiste nel considerare una mesh che ripro¥ueRA I YSYy 1S f QST ¥
distribuzione dei ginti di malta che in alcuriasi puo essere generata in modo casuale.
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Un esempio di questo tipo é stato proposto da Beer (1985) e implememtatm software di
calcolo denominato CASTEM 2000f f QA Y 0 SNy 2 RSt ljdz2 £ S &a0y)?2
delle procedure di generazione automatica della mesh.

Block geometry Generation of the mesh
o //i\“‘\,\
[\‘ -1 |
- ]
e R

Coarse mesh of the block  Generation of the contour line Generation of the mesh
split into facets of the facets of the facets

Figura 7.26- Esempio di modello con generazione random automatica della mesh (Pegon et al., .2001)

Tutti questi modelli vengono tuttavia applicati in un ambito estremamerigtretto, poiché

f QI f (detiaglid Y@ cui vengono modellatyli elementi in muratura comporta un
restringimento del campo di impieggpertanto le applicazioni sono in genere rivolte alla
simulazione dprove di laboratorio condotte su piccoli pannelli murari.

172

[N



Capitolo 8

Verifiche di sicurezza sugli edifici in muratura

oPer gli edifici classificati semplici non & necessaria alcuna verifica, se non quelle
previste dalla normativa in aenza quindi di azione sismica.

Per tutte le altre tipologie di edifici sono necessarie verifiche che si differenziano a
seconda del tipo di analisi che é stata effettuata (lineare o non lineare).

In questo capitolo sono illustrate le verifiche di sicuaeda effettuare su maschi
murari o fasce di piano, inerenti la pressoflessione nel piano e fuori piano, verifica a
taglio per scorrimento e trazione, allo stato limite ultimo e di daéno.

8.1 - VERIFICHE DI SICUREZZAALO STATO LIMITE ULTIMO

A valle di una analisi lineare le verifiche di sicurezza richieste prevedono, indicanBpetb; le
resistenze e le sollecitazioni di progetto allo stato limite ultimo, che risulti:

o Y
per i possibili meccanismi di collasso:
A. pressoflessione ngianodelle pareti;
taglio nel pianodelle pareti;
meccanismo per scorrimento

meccanismo pefessurazione diagonale
pressoflessione fuori del piadelle pareti.

moow

8.1.1- Pressoflessione nel piano

La verifica a pressoflessione di una sezione d@ilemento strutturale € positiva se risulta:
0 0

quindi si ipotizza implicitamente che si arrivi dalle condizioni di progetto a quelle di rottura con
sforzo normale di progett®; inalterato.

I momento ultimo si valuta considerando la muratura noagente a trazione ed assumendo una
distribuzione non lineare delle compressioni. In analogia a quanto si considera nel caso del
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calcestruzzo armato, la distribuzione non lineare delle compressioni (diagramma parabola
rettangolo) pud essere sostituita da ardistribuzione uniforme delle compressioni agente su di
dzy I F NBF NAR2GOI NRaLISGG2 FEfQFNBF RA  YdzNI G dzNF

La formula fornita dalla normativa, nel caso di una sezione rettangola8gsl)e (

06 A= p ——

G Ty Q2
Con:
M, momento corrispondental collasso per pressoflessione;
| lunghezza complessiva della parete, comprensiva della zona tesa;

t spessore della parete;
0

” da‘)

agente, positiva se di compressione.F5é di trazione risultdv,=0;

iSyarzysS y2N¥ItS YSRALFZ NA T $NGzd bssidlet t QF NB

Q r resistenza a compressione di calcolo della muratura.

Figura 8.1- Impostazione del problema per la verifica a pressoflessione nel pj{dho

Con riferimeto allafigura 8.1, la precedente formula si giustifica con le seguenti considerazioni:

- lalunghezza della zona compresszug
- il diagramma delle compressioni uniformi si estende per una lunghezza pari a:

Soé o0 ¢
o

N[O
C-tl c:

- risulta 0, &0 ¢ - — ompQ;

Dalla precedente eguaglianza é facile ricavare la formula precedenza.
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