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(definizione morfologica)

"Aggregato pil o meno organizzato di

elementi lapidei (naturali o artificiali) uniti
VERIFICA SISMICA DI EDIFICI con un legante”
ESISTENTI IN MURATURA

PIETRE (mattoni)

MURATURA

Parte 1:

IL MATERIALE “MURATURA” E LA VALUTAZIONE
DELLE CARATTERISTICHE MECCANICHE

MALTA

LA MURATURA SI PUO PRESENTARE IN
TIPOLOGIE NOTEVOLMENTE DIVERSE:

- COMPOSIZIONE:

o Elementi lapidei utilizzati

o Malta utilizzata (o non utilizzata)
- MODALITA DI ASSEMBLAGGIO DEI

COMPONENTI
- EPOCA STORICA DI REALIZZAZIONE
Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico || - AREA GEOGRAFICA DI APPARTENENZA
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Murature molto antiche “a secco”
0 L I sest-wEihe
7183

8/83




Murature antiche “a secco”
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Murature antiche “legate”
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TIPI DI MURATURA
(Classificazione in base alla tecnologia
di posa in opera - CESUN 1983)

TIPO DI MURATURA

I I

1 Muratura a secco (senza malta).

SEOE - . BEEE -

2 Muratura con pietre alla rinfusa poco
'lavorate.

3 Muratura a strati con pietre lavorate.

4 Muratura non regolare a strati o corsi.

5 Muratura regolare a strati (es. normale
'muratura di tufo).

6 Muratura a conci di pietra.

7 Muratura a conci di pietra con rinforzi
'in mattoni di laterizio nelle spalle
/dei vani, negli spigoli, o listata.

8 Muratura in pietra da taglio, con
blocchi squadrati con cura (quasi senza
malta) ma con grappe metalliche.

9 Muratura in mattoni di laterizio pieni.
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TIPI DI MURATURA
(CNR-GNDT- Rilevamento della vulnerabilita
sismica degli edifici in muratura - dopo i
terremoti del 1976 e del 1980)

A Muratura a sacco formata da pietre di pezzature
molto varie, male intessuta e priva di
collegamento tra i due fogli.

B Muratura a sacco formata da pietre di pezzature
piu regolare, bene intessuta e priva di
collegamento tra i due fogli oppure come A con
spigoli, mazzette e/o ricorsi in pietra
squadrata o mattoni pieni.

C Muratura di pietra sbozzata in presenza di
irregolarita.

D Muratura di pietra sbozzata con spigoli,
mazzette e/o ricorsi in mattoni pieni e/o pietra
squadrata.

| E Muratura di pietra arrotondata o ciottoli di

fiume di pezzatura varia senza mazzette e/o
ricorsi in mattoni pieni e/o pietra squadrata

F Come E con spigoli, mazzette e/o ricorsi in
mattoni pieni e/o pietra squadrata.

taglio di dimensioni costanti.

]

Muratura in blocchetti di calcestruzzo pre-
fabbricati, con inerti ordinari.

H

Muratura in blocchetti di calcestruzzo pre-
fabbricati, con inerti leggeri (argilla j '

Y

muratura a sacco

in pietra sbozzata

in pietra arrotondata

in pietra da taglio

moderne in blocchi

etc) , omogenei in tutta la sua estensione.

[

Muratura in laterizio di buona qualita, pieno o
semipieno (% di foratura < 45%).

M Muratura in laterizio con foratura >45%

G Muratura in blocchetti di tufo o pietra da }

’in mattoni di laterizio
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Tipologia A

Tipologia B

di cattiva fattura

muro

muro di
buona fattura
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Castelvetere  sul  Calore
Sezioni  murarie  tipo

TIPO TiPg

A Muratura a sacco formata da pietre di pezzature
molto varie, e intessul e priva di
collegamento tra i due fogli.

B Muratura a sacco formata da pietre di pezzature
pil regolare, bene intessuta e priva di
collegamento tra i due fogli oppure come A con.
spigoli, mazzette e/o ricorsi in pietra
squadrata o mattoni pieni.

Ortigia - Siracusa
Sezioni murarie tipo
=

0

o

Muratura di pietra sbozzata in presenza di
irregolarita.

o

Muratura di pietra sbozzata con spigoli,
mazzette e/o ricorsi in mattoni pieni e/o pietra
squadrata.

E Muratura di pietra arrotondata o ciottoli di
£ i zzatura varia senza mazzette e/o
ricorsi in mattoni pieni e/o pietra squadrata

"

Come E con spigoli, mazzette e/o ricorsi in
mattoni pieni e/o pietra squadrata.

G Muratura in blocchetti di tufo o pietra da
i taglio di dimensioni costanti.

fabbricati, con inerti ordinari.

f H Muratura in blocchetti di calcestruzzo pre-

I Muratura in blocchetti di calcestruzzo pre-
fabbricati, con inerti leggeri (argilla espansa,
etc), omogenei in tutta la sua estensione.

L Muratura in laterizio di buona qualita, pieno o
semipieno (% di foratura < 45%) .

M Muratura in laterizio con foratura >45%
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A

=

G

T

Muratura a sacco formata da pietre di pezzature
molto varie, male intessuta e ai
collegamento tra i due fogli.

Muratura a sacco formata da pietre di pezzature
pil  regolare, bene intessuta e priva di
collegamento tra i due fogli oppure come A con
spigoli, mazzette e/o ricorsi in pietra
squadrata o mattoni pieni.

Muratura di pietra sbozzata in presenza di
irregolarita.

Muratura di pietra sbozzata con spigoli,
mazzette e/o ricorsi in mattoni pieni e/o pietra
squadrata.

Muratura di pietra arrotondata o ciottoli di
fiume di pezzatura varia senza mazzette /o
ricorsi in mattoni pieni e/o pietra squadrata

Come E con spigoli, mazzette e/o ricorsi in
mattoni pieni e/o pietra squadrata.

Muratura in blocchetti di tufo o pietra da
taglio di dimensioni costanti.

Muratura in blocchetti di calcestruzzo pre-
fabbricati, con inerti ordinari.

Muratura in blocchetti di calcestruzzo pre-
fabbricati, con inerti leggeri (argilla espansa,
etc), omogenei in tutta la sua estensione.
Muratura in laterizio di buona qualita, pieno o
semipieno (% di foratura < 45%).

Muratura in laterizio con foratura >45%

Tipologia D
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A Muratura a sacco formata da pietre di pezzature
molto varie, male intessuta e priva di
collegamento tra i due fogli.

w

Muratura a sacco formata da pietre di pezzature
pii  regolare, beme intessuta e i ai
collegamento tra i due fogli oppure come A con
spigoli, mazzette e/o ricorsi in pietra
squadrata o mattoni pieni.

C Muratura di pietra sbozzata in presenza di

irregolarita.

D Muratura di pietra sbozzata con spigoli,
mazzette e/o ricorsi in mattoni pieni e/o pietra
squadrata.

E Muratura di pietra arrotondata o ciottoli di

fiume di pezzatura varia senza mazzette e/o
ricorsi in mattoni pieni e/o pietra squadrata

F Come E con spigoli, mazzette e/o ricorsi in
mattoni pieni e/o pietra squadrata.

o

Muratura in blocchetti di tufo o pietra da
taglio di dimensioni costanti.

=

Muratura in blocchetti di calcestruzzo pre-

fabbricati, con inerti ordinari.

T Muratura in blocchetti di calcestruzzo pre-
fabbricati, con inerti leggeri (argilla espansa,
etc) , omogenei in tutta la sua estensione.

L Muratura in laterizio di buona qualita, pieno o
semipieno (% di foratura < 45%).

M |Muratura in laterizio con foratura >45%
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PIANTA DELLA
TESSITURA

SEZIOHE VERTICALE

[T PR

DIFETTG: SCAGLIA [
DI SUPPOATO DI

UN conclo -
TWTONAeS SPESSORE )
¢! 1 (STATICO) VT' PIETRE IRREGOLARI INTERNE

ACCETTABILI SE A “PIRAMI-
DE" ZA NON ACCETTABILI St
7

A "CUNEO™

ALTEZZA DEL "
MURKTURA O *F
— 2 25 ca.

(| fSTRATO DI MALTA

DIFETTO: FACCIA NON SPIAN|

La tessitura di una
muratura di tufo

FORATUSE IN CON-
TINUO PER PRELIZ
Vo pI sLOCCO
280x80x80

PRELIEVO DI UNA PIETRAZ 25x25x¢

PRELIEVO DI MALTA % 015 ca PE!

Tipologia L

Ortostati
o blocchi ]
~ disposti
«di fascia»

- Diatoni

NO

o blocchi
disposti
«di puntar

. «Opus quadratums: differenti disposizioni della tessitura iso-
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Fig. 1.4.6 SEGARE CUBETTI 73cm. > 43cm
17/83 18/83
Tipologia L - tessitura ed incroci (1) Tipologia L - tessitura ed incroci (2)
47
I_@w
-..::-..-_-..._ 4
a) Muratura a una testa, Disposizlione a fascia a) Muratura a due teste. Disposizione in chiave a) Muratuta a quattro teste )‘/
111 p ”lf ‘
) Muratura a due teste.Disposizione in blocco ) Muratura a.tre teste. Disposizione a bloccd ) .
. verme‘ra\ a tre (cStE .
Flg. 1.4.39
20/83




TIPI DI MURATURA

delle murature storiche in
calcarenite di Palermo
(Giuffré-Carocci 1999)

Classificazione in sei tipologie

Passando dal tipo A
al tipo C peggiora il
collegamento
trasversale e

quindi il
comportamento
meccanico

21/83

Muratura Tipo A2 (Palermo)

Ammorsature trasversali con elementi disposti di punta
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Muratura Tipo B2 (Palermo)

Py TR N

Esiguo sfalsamento verticale dei giunti
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Muratura Tipo C (Palermo)

in pietrame sbozzato di collegamenti
pezzatura ridotta trasversali

Tipo C1 - paramento interno Tipo C2 - mancano i
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Giudizio meccanico qualitativo (Giuffre 1999)

RILIEVO

MODELLO MECCANICO

I

RALIRLIENALS

THHIHH T

[

o}

'

La mancanza di collegamenti trasversali e la presenza di
elementi minuti riducono la monoliticita del muro e
quindi la resistenza al di fuori del proprio piano

25/83

PARETEMURARIE AD UNA TENTA 1

R |
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Dettagli di
tessiture murarie
di muri ad una
testa e di cantonali
(Palermo)

] ]
: —
s
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TIPI DI MURATURA

Classificazione in sei tipologie
delle murature storiche in
calcare duro di Ortigia
(Giuffre-Carocci 1993)

Passando dal tipo A al
tipo C peggiora il
collegamento
trasversale, la
sbozzatura delle pietre e
I'organizzazione in filari
e quindi il
comportamento
meccanico
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Muratura Tipo A1-A2 (Ortigia)

Presenza di pietre sbozzate di forma parallelepipeda
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Muratura Tipo B1-B2 (Ortigia) Muratura Tipo C2 (Ortigia)

Filari meno regolari e pietre rustiche Molte pietre rustiche piccole - carenza di malta

29/83 30/83

TIPI DI MURATURA Classificazione riportata nell'OPCM 3431(GNDT-SSN 2000) ‘

Organizzazioni murarie nei cantonali (Ortigia)

Muratura in pretrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e In ple-'-r.ame non lavo r.a-‘-o

irregolari)

Muratura a conci sbozzati. con paramento di limitato spessore || ¢ o
» ? in pietra sbozzata

e nucleo ntermno

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura in pie‘rr‘a a Spacco

Muratura a conct di pietra tenera (tufo. calcarenite. ecc.)

in pietra da taglio

Muratura 2 bloechi lapides squadrati

’ murature antiche ‘

Muratura in mattoni pieni e malta di calee In mGTTonl plenl

Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia A
(es.: doppio UNI)

Muratura in blocchu laterizi forati (perc. foratura < 43%)

Muratura in bloccht laterizi forati. con gruati verticalt a secco > mu r.a-ru re mo d erne

erc. foratura = 43%
(p

Muratura in bloccht di calcestruzzo
(perc. foratura tra £3% e 63%)

’;rH:Q‘nmoﬁm)

Muratura in blocch di calcestruzzo semipient )

Passando dal tipo A al tipo B, C, D... migliora la qualita della

muratura e quindi il suo comportamento meccanico
31/83 32/83




TIPI DI MURATURA
ULTERIORE SUDDIVISIONE PER LE MURATURE ANTICHE

A - pietrame irregolare, a sacco, male intessuta...

Al - piefra arrotondata o
ciottoli di fiume di piccole o
medie dimensioni con o senza

listature o ricorsi

A2 - piefra grezza o pietrame

(scaglie e pietre di pezzatura

varia) con o senza listature o
ricorsi

TIPI DI MURATURA
ULTERIORE SUDDIVISIONE PER LE MURATURE ANTICHE

B - conci sbozzati semi-regolare, a sacco, bene intessuta..

B1 - elementi lastriformi
semilavorati con tessitura
ordinata con o senza listature o
ricorsi

B2 - elementi semilavorati quasi
regolari di dimensioni maggiori
con tessitura ordinata con o
senza listatura o ricorsi

33/83
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TIPI DI MURATURA
ULTERIORE SUDDIVISIONE PER LE MURATURE ANTICHE

C - pietre a spacco con buona tessitura (muratura regolare)

C1 - con apparecchiatura a C2 - con apparecchiatura pit
corsi irregolari anche con regolare
Zeppe in pietra

o, &

e
3 -""&?f*

C3 - con apparecchiatura a corsi
orizzontali
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IL MATERTIALE MURATURA

(definizione strutturale)

" Materiale con resistenza a compressione
molto maggiore di quella a trazione (e a
taglio) “

U

IL MATERIALE MURATURA E STATO IM-
PIEGATO, NELLA TRADIZIONE COSTRUTTIVA,
IN MODO DA SFRUTTARE OPPORTUNAMENTE
LE SUE CARATTERISTICHE DI RESISTENZA
MECCANICA:

tipologie strutturali specifiche (di tipo scatolare)
con elementi portanti estesi (pareti murarie o
pannelli murari), soggetti prevalentemente a
compressione.

U

ELEMENTI PORTANTI (MURI MAESTRI)

ELEMENTI PORTATI

36/83




La diffusione di carichi concentrati
all'interno della parete

da: Sicurezza e Conservazione dei Centri Storici - Giuffe
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Jiadotto di Viaur. Soc
Da « Arch. of |

P -

La curva delle pressioni nelle
volte e nei contrafforti nella
condizione di collasso

La sagoma delle
strutture
moderne hon
deve contenere
necessariamente
la curva delle
pressioni

La sagoma delle
strutture
murarie deve
contenere
sempre la curva
delle pressioni
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Resistenza a
compressione degli
elementi
(pietre naturali o
mattoni artificiali)

INITIAL TESTS FOR BRICK[Block

A) FOR NATURAL STONE BLOCK :

fow = 0.7 fia,
L

=

yl.m 2 2.0 N uwm?
;Z"MM7 4.5 "

) FoR ARTIFICIAL CCAY BRICK -

(aiTH 0K WATHOVT HoLiows)

#LBWETWO bIFFE !

A,) THE DIRECTION OF LoADS IN THE
AervhL WALL

b) THE DIRECTION ORTHOFONAL TO
THE ONE OF _0ADS /N THE WALL
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BRICK COMPRESSIVE VESY

BRICKS w{o HOLES

tagtio det mattone

% TESTIN G

PROCEOVRE

TESTING  ALONG TESTING ALONE

THE ACTYVAL LOAD THE PIEECTIPN
DireeTIiON W ORTHoCONAL
To TNE ACTYAL

LordD

Prove di rottura a
compressione su
elementi artificiali
(mattoni e blocchi)
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Carichi di rottura su cubetti in Kgem 2
denti ; = medie
Rocce  [omE T Toow L
VALUATION O CH ) = = =
EVALUATION OF CHARACTERISYIC GRANITI STEIOMA | e | rowssanse | 1638
VALVE -
- ( SIENITI 879 1478
o FOR COMPRESSION ALONG WALL LOABINE DIRECTION : HEORITE 1300 L. oo 1840
= 520-1000 | 1000-2500 7500 —
> PORETDL non rari | comuni frequenti
0[“‘ = Fom = A.64 s (#‘*; U+ "m«) TRACHITI 149-800 | 1000-1800 2251 1500 *
where Lor varone sroue seoce 1789-1500 | 1500-2000 2000-2357
), ) 'f 2 Recce LEUCITICKE | {3 freq. | comuni non_rari el
s wmeoan Aabue o ninre wrlsfeue 835-2000 | 2000-4000 | 4000-5071
 bam . s Skl non rari | molto com. | piut. freq.
rirtaaamed 0‘1 ot bt 30 tert = 3230 30-70 70-187
. TUFT VULCANICT % <
rove di r\oTTurla a ¢ - 5 freg. molto comun. rari
s 2 stemdlord deetlin RCSIS*CHZG G CALCARI (cal.dol. 45-500 500-1500 T500-2200 e
0 i+ ‘ T rari comuniss. non rari
i+ omus rercfierd .
Compl"CSSlone SLI o f"' Compr\esslone de”e DOLOHIE 390 1098
elementi artificiali .= & =t s : o I o il I
. {arenar Conchig piu comuni
(he rocce piu comuni
{
1_ 1_ . bl h . u u TRAVERTINI 38 458
(mattoni e blocchi)
o FOR COHPRESS/ON OKYNOFONAL Yo THE
QARZITE 2580 -3200 2862
WALL LOADING RECTIoN
23 A DY Bl Cong1 . (brecce bred  89-800 00-1500 7500 e
T = Yo pudd) freg. comuni freg.
R 2 7 70-400 300-1300 1300
\Lb k= 0-F gy, ARENARIE non_rari comuni non rari 73
g 790-1000 | 1000-1400 1400 B
T MARMI rari molto com. freq.
pl ) CIPOLLIND. 1150 1500 1500 1325
Fom * Sl B B il —— 530 800-1900 | 1950 1108
dboivd by of ok § teot-
d ALTRI SCISTI 290 1500 700 2
SERPENTINI 680 2654 1560
(*) Non tenendo conto dei valori troppo bassi.
(**) Per murature correnti si potra considerare un carico di rottura medio ¢i
40 Kgem © , avendo accertato che la malta ha consistenza non inferiore al tuf
e non esistono vuoti.
41/83 =z/8
o WITH REFERENCE T OHPOSITION RES/STANCE
PROPE KT (B P MORTAR F 8 BYAINE
' TE A
ROECE SCADENTE E | Carico di rottura a trazione in Kgem 2 * FLEXVRAL TYENSILE STRENGTH
DI SCARTO
* ULT(HAYE COMPRESSIVE STRENETH
NORMALE 0TTINO MEDIA /1,
® TME TESTING PROCE DURE E i E Ar
6,4 - 20 20-60 60-81
SRANITE non_rari molto com. | non rari 37 /20 Ry: FeR RACEN:Y \oft 3/¢/e8)
Rt . si W g B S AY ceAST 3 SPECIHENS (4 x4~ AL cue Si260)
HAVE Yo BE TYESTED ~ FIRSTLY /N
Resistenza a = o R

trazione delle
rocce pitl comuni

TUFT VULCANICI

9 - 30 30-70 70-103
CALCART
non rari molto com. | pid freg. 50 1720
DOLOMIE 10 28 21
AREATE 4,210 10-40 40-101 140
non rari comuniss. rari 19
MA
RMI 30 90 i 130
SERPENTINO 56 104 120
BASALTI
Per le murature di'tufo eseguite prima del 1950 con la tecnolo-
gia corrispondente all'impiego di pietre sbozzate, accertata
una efficiente tessitura nell'ambito dei filoni, si pud adottare
una reatatonza ultima o trasione pard & 4 kgem 2,
43/83

Resistenza delle
malte

RENDINGE AND TREN [N COHPRESSION

(N THE OBYTAINES & PARTS ).

° HORTAR ARE A FIEDN DEPENDB/A
OHPRE S1 VE E rAA
M4 > 42
M2 >
H3 > 8
H4 > 25

OR ACCORBING THEIR COMPOSIT|O As(BY VILVHE)
o | SAesia | pozzocand

H4 - cerenrjzid 3 =
N2 - CEHENTIZIA - 0.5 | 4 | =
H3 ~ GBASTARDA ‘ - 1 { 3 | 5
NG ~ PASTARMA 2 2 | 9

Hg - Po2zoLanics ’ i | -~ | 3
HMi - tBRAVLICA —~ 4 N3 U=
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SAHPLE FOR TESTIM

PREFARATION

OF SAHPLES

CEHMENT RESISTANCE TEST

TEWSILE RESISTANCE

FOR _GBENBDING TEST

Prove di resistenza
sulle malte
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Prove su malte e
mattoni
durante la
costruzione

THE " DIRECTOR OF woRkS" HAS TO CHEEK
BEFORE AND DVRING ConNSTRUCTION THE
RESI STANCE PROPE RTIES OF :

» HORYAR

« RRULEK

« HASONRY

A) TESTS oN HORTAR
PERIDBICALLY COMPRESSIVE W@ TEST oA
THREE SPECIHENS K4S To BE CARRIED ouT
FOR CNEckING THE UNIFORHITY oF THE

HORYAR PROBUECTION.

B) TESTS onv BRIk /Block
EACH SUPPLY OF BRICKS CAN BE CHECKED
BY COLLECYING AT LEAST THREE BLEHENTS
Y0 TEST N COMPRESS/ON .
BFOR  ACCEPYING TNE SOPPLY T AMET BE HAPPEN :

fbm > 4.20 [

fominz 090 4y,

where 3
\4‘”" = meam anbue o corupusive waistine
Lol e TS ks
.\QFM< wsasrnsnssre Yoluisned arinn
Lo = commpamive dioneefnirbic waiatsus
puseuted o desdom |
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Resistenza della muratura

TIPI DI MURATURA
(Classificazione statica - CESUN 1983)

TIPO DI MURATURA

Muratura a secco (senza malta).

lavorate.

muratura di tufo).

Muratura a conci di pietra.

dei vani, negli spigoli, o listata.
Muratura in pietra da taglio,

malta) ma con grappe metalliche.

Muratura a strati con pietre lavorate.

Muratura con pietre alla rinfusa poco

con

blocchi squadrati con cura (quasi senza

Muratura non regolare a strati o corsi. |

Muratura regolare a strati (es. normale
|

I

Muratura a conci di pietra con rinforzi |
in mattoni di laterizio nelle spalle

- Ww

B — —

Muratura in mattoni di laterizio pieni. \ 6-10
easiae: " - 1

/
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Resistenza a compressione della muratura
(normale ai letti di malta)

‘ELEMENTTI (resistenza, geometria, deformabilita)
*MALTA (resistenza, deformabilita, spessore giunti)
-ACQUA (assorbimento mattoni, ritenzione malta)
-GEOMETRIA (tessitura, sistema costruttivo)

Fattori influenzanti:

Crisi per compressione:

+ Sviluppo progressivo di fessure verticali negli elementi (per frazione ortogonale alla

compressione)

* La trazione & dovuta alla coazione tra malta ed elementi a causa del diverso

comportamento deformativo

+ La malta & confinata dagli elementi e quindi nasce uno stato di compressione triassale

+ Per questo motivo la muratura (e quindi anche la malta) pud resistere a sforzi di
compressione maggiori della resistenza monoassiale della malta
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Resistenza a compressione della muratura: Resistenza a compressione della muratura:

modello teorico elastico (Haller, Francis, Tassios...) modello teorico elastico (Haller, Francis, Tassios..) (cont.)
. Ipotesi sulla rottura La crisi del mattone per trazione (o;)
oTesli: ella muratura corrisponde alla rottura della muratura
Ipot m m— isponde all dell
Omogenei ed - - - = =
« MATTONI iso‘rr'%pi a ’ Tensione di trazione nel mattone “ ’ Ug= Tpx= D;ﬂ ‘
« MALTA comportamento
elastico lineare ’ Resistenza a compressione monoassiale del mattone ‘ ) JZLC
f s A eV (e 1@ / ’ Resistenza a trazione monoassiale del mattone ‘ —) %Aé ’1 (FLE
9% EJ ) /\AAA—/W;&« 5
Sy A J-my+ vy (ver ,()1 | C.r'i‘rerio'd.i r‘q‘rmm cjel. mattone P "i' + Ve A
B L - (in condizioni triassiali) VZL’ ) MQ
< be
0= oL 0 ;
- 1 4—‘ Equilibrio ‘ Y]
Vpy=ol 05y - o - - be
Resistenza della muratura | | 4+ o (V- '
5,53 =<5y ‘ <4 ‘ Congruenza ‘ A (mﬁ MJ«_;%,Q’
Tensione di trazione sui mattoni: ‘
- Aspetti positivi: Aspetti negativi:
- - & (vy -ﬁ ) L , -La rottura a compressione deriva dalle ‘Necessaria conoscenza quantitativa delle
,,,,, “he T by S Z R v ;2—5; : dove: /S - EJ’ / EL coazioni fra i materiali costanti elastiche (v ed E)
77W/f~ 7 / 5 -Corretta influenza dello spessore dei giunti | |-:Comportamento elastico lineare fino a rottura
P 9 P
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Resistenza a compressione della muratura: Resistenza a compressione della muratura:
modello teorico elastico (Hilsdorf) conclusioni sui modelli teorici
’ Stesse ipotesi sul comportamento elastico dei materiali ‘ + La resistenza aumenta all’aumentare di quella dei componenti, ma in modo hon
- proporzionale
La rottura della muratura si ha quando \ , . . .
Diversa ipotesi sulla contemporaneamente si perviene alla * Se la malta e molto buona, |I’aumento della resistenza degli elementi fa
rottura della muratura crisi per comp.-trazione dei mattoni e aumdenf;lre.\vleloiemen“rre la resistenza della muratura (se invece la malta e
per compressione friassiale della malta scadente pid lentamente)
— * La resistenza della muratura aumenta molto piti lentamente allaumentare della
Criterio di rottura del mattone —) U_i‘ e A resistenza della malta
(in condizioni triassiali) ., ) - La resistenza diminuisce all'aumentare dello spessore dei giunti (tanto pitl quanto
[be be piti la malta & scadente)
Criterio di rottura della malta —) Z L =
: U_)gv:,_(*"—&{'Jg\K -
(in condizioni triassiali) 3‘\ / : . Influenzano la resistenza anche: FORMULAZIONI SEMI-EMPIRICHE
N Resistenza a compressione . . ) . . -
monoassiale della malta o g"_m-h verticali EC6 ‘7ZK =7 g/ & ,/ /)
% _ be M * la tessitura degli elementi = / . <
’ Resistenza della muratura | &~ lz_i Sroerefe . lesecuzione della malta - N N
M (?/[5'& *Nﬁé%%t) ) o ) Coef. per il tipo di Resistenza Resistenza
- 7 - la qualita dei giunti elementi (0.4-0.6) elementi malta
dovel d' = &y /(4,4¢,) (FATTORI EMPIRICI) D.M.87 | valori tabellati
i — coeff. di non uniformita degli sforzi nel F(fb, f )
}//LM = 4, — 2/ ) ‘4_ mattoni e nei giunti (diminuisce N.T.C.08 "
all’aumentare della resistenza della malta)

51/83 52/83




+ LA RESISTEN2A CARATYTE RISTICA A COHPRESS/ONE
((x) S1 Puo' DETERMINARE ANCNE [N BASE ALLE
CARATTERISTICHE DEL COMPONENTI (/“-rm; o1 nacre)
SEMPRECHE' :

- | BIUNTL ORIZZONTALI £ VEXTIC4Ll SIANO RIEHPIT!
CONPLETAMENTE bl MHALYA coN S PESSORE

B € &P & AT drima

rwommm‘ g [ MZJ M2 l M'il

40| 40| (0 | 40

12 |12 | 42 | 12

20 | 22| 22|22 3
80 | 83 3¢ | &8 (W)
35 |44 | 45| s

a4 143 | 53] 62

s4leo |er|se i

‘

soce .
PRR ELEHENT]
INATURALL

+ RESISTEN2A CARAYTERIST|CA A TAgL10: _
ka = ng. + 0.4 by, < g[vxt‘;. = 44 /lx
’/

i St & gl | i maris,  riAuee eud

M emiia A Losfpremint e
51 DETERMINA SPERINENTALHENIE 0 /N BASE (vf‘;«m*;
ALLE CA KAYIERLSTICHE DEl COoHPONEWY |

f-bk("/mm‘) I\IZZ,:‘ Hie (Vo)
£
Gn'Genert| < 45 meremmy 0.2
ARTIFICIALL o o 2o — - = i
>4S  -tenswf 0.3

v
LATERIZI0

1
€ | HA-H2-

5:‘:’:‘:{”;15»:\') \< 2 MA-H2-H 0:A ‘
i
|
1

ARTIFICIALI 4 r 0.4
eatcesttozeo [T T T 0 Yool T o
0 con EL:HEN"’? >3 H-MZ-H3) 0.2

Resistenza della
muratura secondo
D.M. 20/11/87

Valori tabellari

Sostanzialmente
confermati dalle
N.T.C. 08

€) YEST FoR MASONRY

* CHARACYERISTIC COMPRESSIVE STRENETH (fi)
e IT IS OBYAINED WY YESV/NG EMNTIRE ”/lr‘uE wAlLs|
camsewpeoY BUILT UP @ IN YNE SARHME WAY OF
THE AREYVAL WALL
o AY LEAST 6 wauLs ARE Y0 BE VESTED N COMPRESS(oM

s TNE CHARACTERISTIC VALUE 1S GIVEV &Y :

&Kc (fm-ks

Resistenza della e i
muratura secondo ¢ = otuaded diiebiin .
k= uc/}dd««f ‘g o4y ;
D.M. 20/11/87 Ml e(ofu.u’m . w0 | 2
% | 4.93
Prove su muretti « CHARACTER STIC SHEAR STRENe IH ({y,,)

IT 1S ORTAINED BY MEAN 0F DIAFONAL
COMPREZSSIVE YESTS oN “LITTeE wAus!
o AT LEAST 6 WAlLs ARE Yo BE VYESTED

« THE CHARACTERIST(C VALUE (S CIVEN RBY:

'\LVK' = 0% yeym

LP Mrroe ’lri/e“b
o THE CHARAECTERISTIC OBTAINED VALVES
HAVE To COMPLY WITH THE ONES
PRESCRIBED RY DESIENER
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O PRESSI\VE TEST ON WALL o
Resistenza della muratura
HENSION 3 3 .
SAMELE DI _ Circolare Min.LL.PP. 30/7/81:
Istruzioni relative alla normativa tecnica per la riparazione...... degli
edifici in muratura danneggiati dal sisma”
3 24 <Hcs = o
H B TIPO DI MURATURA @m? | @m?
) it
. Mattoni pieni
g Malta bastard: 12 300
= Resistenza della g |Malta bastards
at Blocco qupla;e (con caratteristiche rispondenti
muratura secondo E [ 20000
x 5 @ | Malta bastarda 8 250
Ly 2t L 2
4 & BriE D.M. 20/1 1/87 8% Blocco in argilla espansa o calcestruzzo
22 | Malta bastarda 18 300
DIAGONAL COMPRESSIVE TEST oN WALL P . il v S ppE—
urature in pictra (in presenza di ricorsi di mat-
| Z | roni estesi 1 del muro, il val
SAMPLE AFTER EAILURE rove su murett BB | e TS e ™
del 30%)
:2 a) pietrame in cattive condizioni 2 50
& | b pictrame grossolanamente squadrato ¢ ben
2 organizzato i 200
¢ a sacco in buone condizioni 4 150
Blocchi di tufo di buona qualita 10 250
w Mattoni «pieni» con fori circolari
Sw | Malta cementizia 20 500
A= 22 |Rm > 1450 vm
<
2 | Forati doppio UNI rapp. vuoto/picno = 40%
S Malta cementizia 24 500
R,, > 1450 t/m?
«E | Mattoni pieni, pietrame squadrato, consolidate
&< | con 2 lastre in calcestruzzo armato da ¢m 3
28 | (minimo) 18 500
<
i ‘28 Pietrame iniettato 11 300
2% |Murature in pietra a sacco consolidate con due | -—— pas
S [lastree in cls armato da ¢m 3 (minimo) 1 300
55/83 56/83




Resistenza della muratura
OPCM 3431/2005 per gli edifici esistenti

Resistenza della muratura
OPCM 3431/2005 per gli edifici esistenti

Tahella 11.0.1 Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) € peso specifico medio per diverse tipologic COEFFICIEN.‘T INCREMENTA-‘TVI
di muratura, riferiti alle scguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di ricorsi (listature), paramenti
semplicemente accostati 0 mal collegati, muratura non consolidata.
5 = & & Y “oefficienti i i ici (indicati in Tabella 11.D.1} da applicarsi di: mal
ety | ovents | ovme) | cummd) | goum?y Tabella 1102 Coeflicienti corretivi dei parametri meccanici indicati in Tabella 11.D.1) da applicarsi in presenza di: malta
Tipologia di muratura P . e g, . p— di caratters t?:i‘!c bucne o ottime; presenza d} ricorsi o listature: presenza di
= = 1 :zioni di malta; consolidamento con intonaco armato.
Muratura in pictrame disordinata (ciottoli, pictre erratiche e 60 2,0 690 115 10
irregolari) 90 32 1050 175 Malia | Ricorsio | Connessione| Iniezioni | Intonaco
Muratura a conci shozzati, con paramento di limitato spessore 110 35 1020 170 20 Tipologia di muratura buona listature | trasversale | dimala | amato |
| e nueleo interno 155 Bl 1440 240 Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche & 15 13 15 5 25
| irregolari) : 2 23
i ssfiurn 150 56 1500 250 2 irregol
a tessit -
Muratura in pietrs a spacco con buona fessitura 200 74 1980 330 Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato i o - i ”
I > spessore & nucleo interna " - " -
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.) l{% if I"ZU{)(:] _‘,?ﬂ 16
L = = = | Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 13 1,1 1.3 15 1,5
Muratura a blocchi lapidel squadrati n L4 20 o 2 —
. — Muratura a conci di pietra tenera (tufo, caloarenite, ecc.) 1.5 = 15 1.7 2
Muratura in mattoni pieni ¢ malta di calce ;ig g_“, Ligg jgg 18
- = - = Muratura 2 blocchi lapidei squadrati 1.2 - 1.2 12 TG
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 380 24 2800 560 15
.+ doppio UNL 5 2 . |
fep.. dogpio UNL) 500 32 36000 | VB0 — Mutatura in mattoni pieni ¢ malta di calce 1.5 - 13 15 1.5
Muratura in blocehi laterizi forati (perc. foratura < 45%) 460 300 3400 580 12 - ——
600 40.0 4400 §80 = Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 15 - . = 14
Muratura in blocehi laterizi forati, con giundi verticali asecco | 300 10.0 2580 430 i (es.: doppio UNI) : .
cre. foratura < 45%
| {perc. foratura ) 400 130 3300 | 550 Muratura in blocchi laterizi forati (perc. foratura < 45%) 13 2 - - 13
| Muratura in blocehi di calcestruzzo 150 95 2200 430 oo -
| {pere. foratura ra 45% e 65%) 200 12.5 2800 560 - Muratura in blocchi faterizi forati, con giunti verticali a secco 15 R ) ~ e
o 3 {perc. foratura < 45%) * :
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipicni 300 18.0 2700 540 14 - - —
440 240 3500 700 Muratura in blocchi di calcestruzzo 13 R R R 13
(pere. foratura tra 45% ¢ 65%) *' -
fia ™ resistenza media a compressione della muratura .
ty= resistenza media a taglio defla muratura Muratura in blocehi di calcestruzzo semipieni 13 - - : 13
: = valore medio del modulo di elasticita normale
G = valore medio del modulo di elasticitd tangenziale
w = peso specifico medio della muratura
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T T T e T, Resistenza della muratura
Tipologia di muratura Nem?) | Wem) | OVmm®) | OVmm?) | (N/m?) ISTF‘UZ oni NTC 08 per‘ 9 I' ed'f ici esistenti
e o COEFFICIENTI INCREMENTATIVI E RIDUTTIVI
Muratura 1n pretrame disordinata (ciottoli. pietre 100 20 690 230
esratiche e irregolari) 180 1050 350 9
Muratura a conci sbozzati, con paramento di amitato | 200 1020 310 Resist Giunti Comnessio| - uclee | Inezione
N ; . ; cad
spessore ¢ mucleo interno 1200 1410 150 20 esistenza Tipologia di muratura Malta sortili &corsx o ne scadente .(11 Intonaco
= buona (<10 listature elo miscele | armato *
] 260 56 1300 500 d el Ia trasversale )
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 50 4 1950 s60 21 mm) ampio leganti
Mutatura @ conci di pieta tenera (wfo, calearenie, | 140 78 500 300 muratura M_‘“““l‘_“‘ om P‘e_ml‘lme  disordinata |, ¢ ; 13 15 0.9 5 25
ciottoli. pietre erratiche e irregolari
) 240 42 1260 420 16 Tstruzioni ( P © golari)
= Muratura  a conct  sbozzati. con N
600 9.0 2400 780 . 14 1,2 1.2 15 0.8 1.7 2
Muratura a blocchi lapidei squadrati 00 120 3200 940 22 NTC 08 paramen-to  di  limitato spessore e
330 50 1300 200 Per‘ 9" edlfICI Muratura in pietre a spacco con buona 13 . 11 13 08 15 15
Muratura m matton pieni ¢ malta di calce 18 tessitura N B
400 9.2 1800 600 es ISTenT‘
Muratura in matton semipieni con malta cementizia 500 2 3300 575 Muratura a conci di pietra tenera (o, | o : 15 09 17 5
(es.: doppio UNI foratura = 40%) 800 3 5600 1400 15 calcarenite, ecc.) ) . .
Muratura in blocchi laterizi semipien: (perc. foratura 400 30.0 3600 1080 b Muratura a blocchi lapidei squadrati 12 10 ~ 12 0.7 12 12
43%) 600 40.0 5400 1620 -
Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giuati X 27 uratura 1 mattoni pieni e malta di - - - -
M blocchi 300 100 2700 810 Muraty troni p: Ita d 15 13 0.7 15 15
verticali a secco (perc. foratura < 439%) 400 13.0 3600 1080 1 calce - ) ) - -
Muratura i blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 95 1200 300 - : . -
it m Hocelt & ¥ reitia espans » * Valori da ridurre convenientemente nel caso di paret: di notevole spessore (p.es. = 70 cm).
(perc. foratura tra 43% e 65%) 200 125 1600 400 -
Muratura 1n blocclu di caleestruzzo semupieni 300 18.0 2400 600
(foratura = 43%) 440 24.0 3520 880 14
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Mattoncini di tufo giallo napoletano
scala 1/10

£y =31.4 kg/em? £, 2 = 40.2 kg/em?

iy =0.75 x 40.2 = 30.0 kg/em?

Malte
A) — cementizia (M1)
B) - pozzolanica di calce (<M4)
() — premiscelata ad alta resistenza (=M1)

Resistenza a compressione delle malte

Malta A B c
f(MPa) | 125 | L56 | 425

Muratura di tufo
"moderna"

Prove di resistenza
sui componenti
per provini di
muratura in scala
ridotta (1/10)
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Resistenza a compressione della muratura

Risultati delle prove di schincciamento su murettti a filari orizzontali

Malta Valori di £, oftenuti nelle singole prove (MPa) £ | &
(MPa) (MPa)
A 247 | 2797 | 271 | 3.69 | 292 | 3.51 - - 3.01 1.99
B 1.69 | 197 | 163 182 179 | 221 - - 185 136
c 234 | 225 | 252 | 228 | 249 | 286 | 3.17 | 3.02 | 262 | 1.85 |

La variazione della
resistenza non &
proporzionale alla
resistenza della malta

T risultati migliori si
ottengono con la malta

Muratura con filari inclinati

PROVINO.
131

Risultati delle prove di schincciamento sumuretti a filaxi inclinati

di qualita media

L'inclinazione dei filari
non influenza la
resistenza a

Malta | Inclinazione | Valori di £ ottenuti nelle singole prove (MPa) | £, (MPa)
A 10° 384 292 261 - 312 H
A 200 314 234 280 - 276 Compr‘esslone
A 30° 292 323 271 360 313
A 40 409 292 289 292 321
B 10° 225 215 - - 220
B 20° 228 255 175 - 219 |
B 30° 262 200 203 209 218
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f, =64 - 72 kg/em?

Pilastrini in muratura

f,,, = 70 kg/cm?

La resistenza & molto influenzata dalla
tessitura muraria e dalla forma del provino
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Modulo elastico
(prova a deformazione controllata)

E, ~ 10000 kg/cm?

oam oo omk oms oom oo

Resistenza a trazione della muratura

£ ™ 3.0 keem?

solidita: p=1, /f, =0.10

m' cm

64/83




Prove di resistenza a compressione su
muratura "di legno"

65/83

Prove a compressione

66/83

L'inclinazione dei filari influenza
notevolmente la resistenza e la rigidezza

o =75 kg/cm? _,l/’ |
Tz

=

:: o =0° ]
" A

#a

w08

= |- -
/ o= 13kgem? ||
| T .

000

w || o=6kglem? |

omos  ogs ok sl aoi

e shambn e

b
s

i

e oy
Frrems train saree

ol | 0=22kg/em? Lt

Il comportamento e
analogo a quello della

muratura di mattoni
pieni (blocchi molto pit
resistenti della malta)

Sia la resistenza (o)
che il modulo elastico
(E) si riducono
fortemente con
I'inclinazione dei filari
rispetto alla direzione
del carico
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Le murature storiche napoletane in tufo giallo

Le murature a
“cantiere"
XVI-XVII

secolo

Pietre a spacco
unite con strati di
malta grossolani

il cantiere
35-60 cm

La malta di calce &
realizzata con
inerti grossi
(scaglie di pietra)

Buona connessione
trasversale
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Le murature storiche napoletane in tufo giallo

Le murature a
filari di
"bozzette"
XVIII secolo

Pietre lavorate su tre
facce disposte in filari
regolari (h=13-15cm)

Malta povera in calce

Le murature storiche napoletane in tufo giallo

Le murature a filari di
"blochetti a sacco"
XIX-XX secolo

Pietre lavorate solo sulla faccia
esterna disposte in filari
regolari (h=20-25cm)

B a8 :
. y ] Malta povera in calce
Nucleo interno con : P
elementi poco lavorati : Masso interno con elementi di
; X ’ ietrame a spacco, asche e malta
Discreta connessione = P P
trasversale Scarsa connessione trasversale
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Prove di murature storiche napoletane in fufo
giallo su provini in scala ridotta (1/10) _ _
Prove di compressione a
B - Muratura “a bozzette” (secolo XVIII) o
A~ Muratura “a cantieri” (secoli XVI e XVID) " Con'l'r‘ol lo dl SPOSTOmenTO
provino tipologia di muratura Sfeo &o Enu
[kg/am?]
1 a cantieri 945 0.0098 0.0189
2 a cantieri 583 0.0083 0.0183
3 a cantieri 8.57 0.0090 0.0204
4 a sacco 15.01 0.0067 0.0178
5 A sacco 14.89 0.0100 0.0205
[ A 82CCO 13.97 0.0102 0.0153
7 a bozzette 11.03 0.0062 0.0131
8 a bozzette 15.51 0.0081 0.0143
9 a bozzette 10.90 0.0104 0.0198
10 a bozzette con diatoni 13.38 0.0131 0.0206
11 a sacco 9.61 0.0077 0.0169
12 a cantieri 7.05 0.0045 0.0148
13 a cantieri 8.04 0.0074 0.0181
16 a sacco 685 0.0090 0.0210
21 ordinaria 12.97 0.0061 0.0288
22 ordinaria 19.70 0.0084 0.0314
23 ordinaria 13.32 0.0061 0.0225
24 ordinaria 17.22 0.0067 0.0400
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Confronto tra le diverse tipologie di murature storiche

Diagrammi c-¢ per i provini in scala ridotta

Prove in scala reale su murature storiche
napoletane in tufo giallo

I campioni sono stati preparati con pietre di tufo
estratte da cave originarie (XVII-XVIII secolo) o

_ prelevate da costruzioni dell'epoca (XIX secolo)
O [kg/cm
21 0 0 2 2 .
S E— L Le pietre "di Vanvitelli" Le forme delle pietre
18 ‘W ll\hu‘a‘[m‘a ordmaria - cemento | - R -
- - A :
15 Muratura a sacco
12 lh/l_
9 ] %Mlu‘atura a bozzette |
6 e,
37 Muratwra a cantiert RSN
0 T i
s &8 § § § & § ¢
o S S IS 3 < S IS
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I risultati delle prove su pietre e malte
Tufo di Aversa Tufo dei Vergini
7 o (NIimm?) | 7 ‘
L 6 ;
54 Al 51 j
411/ :
2 1
3 Sample Omax (NNMM?) | &€(Omax) | €(Omax2)
2 1
‘] Vergini tuff 4.30 0.84% 2.38% [——
* o ovs| Aversa tuff 3.49 0.51% | 3.31% |ison oo
MB mortar 1.85 2.90% 5.00%
7
. |2 ™MMC mortar 3.76 1.24% 3.86%
*1 | 1 e MC5‘ ‘
4 4 3 ez mCd | e
3 31
P L S 2
11 ‘ B S S L
00_0% 0_5‘% 1_t;% 1_5‘% Z_L;% 2_5‘% 3.{;% 3_5‘% 4,{;% 4_5‘% 5.0% 00,0% 0.5‘% 1.0‘% 1.;% 2.(;% Z.;% 3.0‘% 3.5‘% 4.!;% 4.;% 5.0%
Tor33 76/83




La costruzione dei provini in muratura
"a filari di bozzette"

La costruzione dei provini in muratura
“a filari di blocchetti a sacco"

Prove di compressione a ll\f\ura;r.ur-a a

controllo di spostamento cantiere
Muratura a
"bozzette"

Muratura a
"sacco"

79/83

Diagrammi o-¢ per i campioni in scala reale

2y | ]
o (Nimm®) | "Cantieri" masonry |

1 1
. 3 1 1
! — Cantieri 1
1 — Cantieri 2
31 ! h v |
) 1 1 1
1 1 1 1

2
o (NImm~) | “Bozzette" masonry

2 A 2 Aofee e Ry e
1 1

£ £
0 0 T

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5.0%

T T T T T T T T
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5.0%

5 T T T
2y ] ]
o (NImm*®) 3 "Sacco" masohry 3

a0 S — SR S S S
' ' — Sacco 1
1 1 — Sacco 2

34 | | h 7 |

24

P AR T

0 T T T T T T T T T
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5.0%

Resistenza massima
2.55 + 4.34 N/mm?

| &(0pgx) =0.35 %+0.88 %

|

Modulo elastico
(240 +380) x o

max

Deformazione massima (6=6,4./2)

126 %+3.10 %

80/83




Formulazione teorica dei diagrammi c-¢ Diagrammi o-¢ teorici e sperimentali - confronto

5

5 9 g 5 0 5 0 o (NImm?) "Cdntieri" speciinens
Si basa sui parametri meccanici sperimentali: o,,,,— €,-0,—¢, o 1
Muratura a "cantiere" — // %\g‘ _remene dearem
— Theoretical diagram
Per 0 <m <1.2 siutilizza il modello valido per il cls (EC2) 3 / \\
(K-n-n°) E Muratura a "sacco" 2 N
- £ P R
o= ’ O-max K = 1 .35 * # 77 i [1] ° o (NImm?) "Sacco" pecimens 1 x\ ——
[1+(K-2)-7] o £
max p 4 1 — Experimental diagram ° &
Ve . - Ian — Theoretical diagram 0.0% 05% 1,0% 15% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 50%
E, modulo secante all'origine O, esistenza di picco 3 ,\g -
&, deformazione di picco g, deformazione ultima , /]< s o (Nimm?) "Bopzette} specimens
/y \ \ 4 — — Experimental diagram
Per n>1.2 (ramo decrescente) ! . \[ — Theoretical diagram
T~ 3 \ B1
— l b — 1 O'u —O'A, O-s — ¢ u %.0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0%(2 / \
oc=0,,[an(n)+b] = m(9)| 7 —a-In(1.2) 7, =~ / \§§§_
max u N max P \_ﬁ\
1
O, tensione ottenuta dalla [1] per 7= 1.2 Muratura a "bozzette" —p ~ .
O, tensione corrispondente alla deformazione ultima 0
— 0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5![3‘%;

Corso di aggiornamento professionale:

CARAYTERISVICHE bl DEFORNAZIONE] PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
ot . L Spoleto — 14+16 giugno 2012

- PIAGRAHHA r-& SPERIHENTACE

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI

Diagramma c-& ESISTENTI IN MURATURA
WoboLo Bl ELASTICITA E€<n busnve. Brssiaianic ) secondo ECé
Ao Parte 2 (1/2):
e iwo fi esour (g5 | | Dautilizzarsi per LE TIPOLOGIE DEGLI EDIFICI IN MURATURA
la muratura ESISTENTTI
TR TR I e armata E LA CONCEZIONE STRUTTURALE DELL'EDIFICIO
MODERNO

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il
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Tipologia
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degli edifici

esistenti
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CLASSIACAZONE STRUTTURMLE
TIPOLOGIE DI BASE

imteovalmente in N g
muratura _'J’ 18 ¥,
vittl in myratura oS= #
E .griazonta menll in Wnieit
'll.ﬁmo o acciare l
o.M im muvratura , T )
-ovizzonfamenTi im X | CEE=E &
cements avrmato 1 e
« ossatura im cemento w: £
awmate 4B 1
-
£ v
. ossatuna im accfalo g,

. 6ssptura mists
2ecidio + €. S

o sTutture spetimentali s =rEa|

imdustiiadlizzate-nos i
s et ckanl’ -mon comsSamfife S
§ muove costuzioni - comsmlite
X2 im covso di sptumemTaziene

RS
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cLasse (4] <EDIFIU INTEGRALMENTE in NURATORR —
Edifici della I classe
Gk s
Jid a
AR PIRNTA [{HI AT
L= ¥L] : Edifici della I classe
~ ge2. A
o %* oy *Volte ed archi spingenti
7 awk *Muri di elevato spessore
7 A -Altezza contenuta
VOLTE + ARCLHI ;"t—f,;ﬁn‘nniﬂ"" PATOLOGIR
4 -
= =]
/Q«f schizzo
Q 1 / illustrafivo
1 f//,:’
D, { X
4/44
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Diversi tipi di volte Altri tipi di volte - 1

VOLTE A BOTTE RETTA ! VOLTA A VELA

3 2 VOLTA A CROCIERA
m 3 VOLTA A PADIGLIONE ‘,
o m\\

ezlone

Sezione o e R PR

Sezione seione e e

Plante

Flg, 1.6.12,

6/44 7/44

Altri tipi di volte - 2 Scale con voltine a sbalzo

VOLTA & BOTTE CON
TESTE A PADIGLIONE

sezione % Sezlone
S e o L el o s
|
;

VOLTA A SCHIFQ

N i
. ! ; : ] i
I 4 B |
Pianta | i : . ;
Al g .
H A
: = :
1 | wi | gl =
1 : -

skhewma d voole o fpedioRione .

i

schema di volky o bofte.
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LRSSE (4] -CESUN =CRsUN:

{“' t>l TiIPoLOGIA -
PRE STAZ10M g<———F—— I 4 -
prodatlo fm
L N, 'n fear"clintnf._ P
v V Yk muratera Edifici della I classe
e -Mpclcaf‘- e T ml;ir.‘r-

Le parefti di facciata
sopportano le spinte delle
volte e possono ribaltare

verso I'esterno
(fenomeno instabile hon
lineare)

:-:-lelcic “MDNUMENTQLE

CLRsce |1/
720220 memle im

raue2Ture

T

10/44 11/44

Edifici della IT classe

Edifici della IT classe

{0 Edificie in tufo
avmmu ,wwr —Edlphele Gn TP
CHRCIOFO 3 ¢ (parete con tre apertore)

S poltime

spimgent *Pareti murarie continue per
F?’ tutta I'altezza dell’edificio
,7‘ *Solai isostatici con travi
g in legno e, dalla fine del 1800,
in ferro.

At

¥ 5 { . FUs10L06IR  PATOLOGIA
L'introduzione delle travi

/\§ metalliche non produce alcun
_ =" miglioramento dello schema
&\%jﬁ statico globale
| ﬂ ’

,1

urd

12/44 13/44




Edifici della IT classe i s

Solai in legno

Pianta

piano tipo

PR

PARTICOLARE ANCORAGGLO DELLE TRAY ALLA MURATURA (RADICIAMENTO)
(vista all'alto)

TANCHE TS AMINALT

LAMISRL DT FERRD
70

FORCIA’

CUSCINO 1N HATTONT

T O PIEFRS DUAA

& I LESIONI
VERTICALL

[CUSCTNO 1N WATTOND
T 1 PIETHA DUAA? %

WUEO IN PIETRA

AVVALLL\HENIO" LE THAVI? -
DELLE TRAVI ¥ 9 =4 Fig. 1.4.25
14/44 15/44
11 M ”
Le travi “tagliano” la
Solai in ferro muratura
SOLAI IN ACCIAIO (PROFILATI STRETTI) y
DR At AVVALLAMENTC IN CAMPA PER

TEDI DELLA WOL

] i :

I | _—LESIONIDI SCHIACCIA
EoameNTTz 4 x BENTO DELLA MURATURA
i - ALL * 4BPOGGIC DELLE
T TRAVI. LA MURATURA
I LA
= TO DEGLI ARCKETTI
i cuscIno o1 RIPARTIZTONE? e
=i ,

LESIGNE DI SCHIAC|
CLAMENTO PER SCL]
LECITAZIONE EC.
CESSIVA TRASHES
3A DALLA TRAVE
SULLA SUA SEDE
DI APPOGGIO. LO
EBIFICIO TENDS
A SUBDIVIDERSI
I FASGE VERTI-
« CALIL.

sTazasEe
QUALITAT

ZACOLLAGGTO EFFICIEN

1 compongnte formire matura, sorfelogia, peso, consiztenza, durabilitd

1) Pavimeato 5) voltina in mationio plevre
2) sostrate £fo inferiore

3) compiananents onaco

4) NP a T in acciaio

ogici e geometricl e primcipal-~
e

1 rillevg ha obiettivi m

I cvrmunte Lesions veszscae:

rif nalitd: occorre guindi d
s : pondsnti ai casi pid comuni di perdi-
ta gella funzionalitd, acquisendo tutsi i davi relativi alls Fig. 1.4.26
HEZ

resistenzae durabilita dei compenenti. Fig. 1.4.27
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Le arcotravi sui vani spingono sulle murature
ortogonali e lesionano le fasce di piano

ELEMENTL
STABILITA

Le croci di muro tendono a lesionarsi

RCCORLI B ME
PARET! DISVNMIRRME ~
povuTo R
cRALCH!

INRDE GURTE ConHESSIoNt TRR
LE PARETI

| ;I

19 by
“el,‘ | . ,,,?
U“_J—L—j ==

didaws e

i e i

e R
ke featandl Lore A ’((oﬂl‘ﬂ‘@)

18/44 19/44
Le pareti di facciata si distaccano e diventano
Le variazioni mensole a tutt’altezza
termiche
sollecitano le croci
: di muro
DICATO IN QUESTA
Effetto degli E
§ impianti di SR
B o riscaldamento :
Le vibrazioni del : R e
traffico accelerano ot
" il degrado delle o e
malte, riducendo la
- LI s I B el s resistenza a
R ey trazione della
B e e B muratura o8
20/44 :
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L'effetto forma tende a far ribaltare la parete
verso |'esterno

PRRETE NMuRARIA

NOHENT! PLETIENY

-9 v
]
A4
o ®
: +;
La sezione P lj 242 242 "il PARTICOLARE
“ ” A Jgl Me=6,2 E RISERA
trasversale “vera whiea, o e
di un'edificio della cuneneve — pg
T <%
IT classe LR L R RO TS - )

= .
E Bl

-] L3225 [2 M; [

> ¢ :iﬁ[r H32 (66l

= E -

== =

el B =

5 =

2] .
C/?:'f:{:é Mege = Mottty ot
22/44 23/44
B B X . . B . PRTOLOGIR - CESUN-
Altri effetti spingenti dei solai a voltine “CQRE (2]
T O o aweatura sen impiesl I difetti degli edifici della
CALCESTRUZZO DI TUFI O DI PIETRAME vfhﬂj &% ‘SUWlV’QIQN} pELLE TPRRETI IN FRSLE II CIGSSZ:

o

Sl @ catonace

(@ Conet lapided

Fig. 3.4.7

SPOSTAMENTO

[
F

CELIMENTO

FESSURA

ROTAZIONE

! FESSURA

I
1
i
i
I
i
i
i
‘ wotazion
|

1

i+
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RA: M PARAND ~# COSTRVIRE IN HURATURA®

VERTICALI »""r.auiok'f‘

; diglongon!
£ 4
7 madtst
: LS

IL QUADRO
" EESIURRTIVe
s DEGL
y ARLOTRAV
N_ SPINGENT!
RIDUCE GL
EFFETTI
D1yRARLLANTI
d)

124 (

*Ripartizione non uniforme
dei carichi verticali

*Micro effetti spingenti di
voltine e piattabande
‘Rottura delle croci di muro
Eccentricita di forma delle
pareti perimetrali e
mancanza di incatenamenti

L’edificio tende
ad aprirsi a
“carciofo”
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Gli interventi del passato

L'effetto benifico dei solai portati dalle pareti

di facciata

PARETE HURARLA

YRAv| POGelAvy)
SULLA PAREYE
(SEN2A

COLLEGANENT!)

e Mgz “Pu,'i

Ny Gyeg+Poeyt
-Pey

My=(uc, \\PA,'PI) et
- Bl

My= (6urtpts+
+PaPaPs) Lot
=PFiel

HOAENTL BLETYENTI

N ey
Tr = XM, vHy# M

PARTICOLARE
RISECA E
RPPOGLID SOLAID
= n

-

T

ze |
=1 U

NESSuN VINCOLO
E® IN PRATICA
DATe bAL Socato
(c'e* soco LlatTRiro)

26/44 27/44
L'effetto molto favorevole dei collegamenti
delle travi alla muratura @) simace e
PARETE MURARIA MOMENT] FLETYEMTT
‘L
MHys-Pye'y
PARTICOLARE
- RISEGA E L) wHole mAsomRy BULRLG
Mo furty)e = Comportamento delle
b B to 0 B i
Tei dndiia ‘ e jw—,“ strutture murarie
e micwin) _ l“zhﬁ sotto azioni sismiche
= M3=(6196,4 P +8) g4
‘ ~Pe! 71
ANCORAG . - :%ﬁ[ 'i [
éflo (;.} ,_1 sond
R,
¥ “Ne= (601 624G+ s
PRy gye 2 3
~Pqe, LE YRAUI dEL
Solato EosTITuvIScous
UN VINCOLD PER LA
PAREYE _
28/44 29/44




Comportamento delle pareti al di fuori del piano

30/44

Il crollo parziale delle pareti di facciata

[a]

g
oo e
| lvljl : I : Il ! 12

Si supera la
resistenza a
trazione della
muratura nel
paramento
murario

31/44

Crollo di muri ben ammorsati

32/44

Il distacco delle pareti di facciata da quelle ortogonali

R R R R R R R R R R

T, -
= I Z)

it

Si supera la
resistenza a
trazione della
muratura nelle
connessioni
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Crollo di muri di facciata per
insufficiente ammorsamento

34/44

Le pareti di facciata si
ribaltano verso
I'esterno e portano al
crollo rovinoso
parziale o fotale

Solai in legno

Volte murarie

Solaio in c.a.

Le pareti di facciata si
ribaltano verso
I'esterno e portano al
crollo rovinoso
parziale o totale

Solaio in ferro

Si sono distaccati prevalentemente i muri perimetrali non “portanti”
con conseguenti crolli parziali o globali per meccanismi fuori dal piano
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MESSINA 1908

CARLENTINI 1990

FIGURA 3

In 100 anni non e
cambiato quasi
niente

La mancanza dei
collegamenti
trasversali rende
critico il problema
del comportamento
fuori dal piano della
parete

LE PARETI DI
FACCIATA NON
SONO IN GRADO
DI RESISTERE AL
SISMA DA SOLE

38/44

Comportamento delle pareti nel proprio piano

39/44

La parete muraria priva di elementi orizzontali
resistenti a trazione (I e IT classe)

AR EEIERE

Teer see

s srs. B8 e s 08 se w as

e
Ll

i sss sss s s s ey

#9020 8 v shonsesan

X

TS ﬁ:m"

-
|

T
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Le pareti basse sono meno vulnerabili.........

"_Z0NA VULNERABILE

ZONA MENO INSTABILE
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..
|

Ry

ZONA MOLTO PERICOLOSA
o N

> ZONA VULNERABILE

T

. ZONA MENO INSTABILE

o)
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Se le facciate non si
staccano si pud
attivare il
comportamento
nel piano della
parete

Le zone triangolari
in alto crollano in
mancanza di
collegamenti
orizzontali
resistenti a trazione
(catene - cordoli)

43/44

La parete sollecitata
nel proprio piano ¢ al
limite del crollo

Si e attivato sia il
comportamento
nel piano
che quello
fuori dal piano
della parete

(con risultati disastrosi)

Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 2 (2/2):

LE TIPOLOGIE DEGLI EDIFICI IN MURATURA

ESISTENTI

E LA CONCEZIONE STRUTTURALE DELL'EDIFICIO

MODERNO

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il
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RELAZIONE DELLA COMMISSIONE
INCARICATA DI STUDIARE E PROPORRE

NORME EDILIZIE OBBLIGATORIE

COMUNI COLPITI DAL TERREMOTO

DEL 98 DICEMBRE 1208 E DA ALTRI ANTERIORL

I primi esempi di
Normativa Sismica

I criteri “avanzati” sequiti
dalla Commissione:

Pubbicata nel Gioradle del Gawio Ciile - 1900

-Si definiscono le azioni inerziali come
prodotto delle masse per le accelerazioni;
-Si deducono direttamente le azioni inerziali
dalla osservazione delle fabbriche rimaste

indenni;

-Si stabiliscono quindi tali azioni pari ad 1/12
dei pesi portati (1/8 ai piani alti)

-Si riconosce la necessita che il fabbricato
debba superare senza rovinare (ma anche
con gravi danni) terremoti anche quattro
volte superiori.

Relazione della commissione post terremoto 1908 1

2/57

~CESUN=
CLRSSE PAREN MURATIRA= Inmcm’luea
1L2 mpaleati ¢

_fasee di piamo
maschi muren
-¢ordoli €.a

g piattabamee <3
| bame ammonsi®
' = (N 80 em.)

&
T ‘c./mddo

5 ' —k . fasda’
Y lmahmamﬂ 4T dl plame
trasvarsali VI A

* L! INPALLATO E'RRMF\TO LuN&!TUD{I{NMLMﬂb
TE E TRASYERIALMENTE.

BA: H PAEAND - ¥ cosTrvIRE IN HURATURAY

)

1920-30: Introduzione degli
impalcati in c.a. negli edifici
in muratura

’ Nasce una nuova tipologia: ‘

| L'edificio della III classe

Esso presenta una
buona resistenza sismica.
Sarad la tipologia edilizia
protagonista fino alla 2°

guerra mondiale

E’ I'unica tipologia di edificio
in muratura oggi realizzabile,
denominato
“Edificio in muratura ordinaria”
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EDIFLLt IN MORRTURA 0B NORMATIVA
19108 MESSINA (1909 Edifiei dalla 1 ¢2':.lasst
@ |on

0/t com Fravi im lepeo,
acadio / dwuhi, votle,

19200 1924 L.208) =» inhodutu falai in ‘Aru.
E fome 0 c.2.
1920.9 vaLLE VFITR ST w—
@ 11} L2108 sumtu o mormale
40 cestesi & Talti i marwd
19%- 2. sigmica 4914-4416

2. mowask 4412-4414
1950, (tevaaclasse)
atd ; pumiﬁmi
. o
1960 :S:f:m..‘num e8> 2. Siemica 4“4 "% ’
e BELICE 7. movmik 50 kyfm
RNCONA
I :mss - 1974 = L‘#*amdl amandtions

{dl Im vt =
® FRIULI e ( onseo Uda-
1980.0 ALTA IRPINIT D
e 19804 Ml}/!r.,q..maﬂv: feemica
. b.Aw/8y r.lu “ichicde paa
1990: Vel Py s
R \fyg H flﬂuo a
= 1. UNBRIA- mm.u; woftuny
® S.GIULIANO g p.c.M.3274-3431(2003-2005).
® 2003-2008  D.M. 14/07/2005 (T.U.)
2010 6@ L'AQUILA D.M. 14/01/2008 (N.T.C.)

DAL 193} upmuo L numm € pewn a3

W PN ST COSTROIRE 14 MORATIAA

L’evoluzione della
normativa sismica in
Italia

La normativa sismica
si evolve in maniera
“contrappuntistica” con
i terremoti storici.

La Legge del 1937
fa da “spartiacque” tra
la vecchia e la nuova
edilizia:
nascita ufficiale
dell’edificio della

IIT classe

4/57

Prospetto

Pianta piano tipo

Sezione

Solai e cordoli
mc.a

Flg. 1.u.8

’ Edifici della ITI classe

Edifici in muratura
ordinaria

5/57




I primi edifici con le pareti murarie interrotte da
cordoli in c.a.

Edificio scolastico degli anni 20
Solai con travi in acciaio e tavelloni

I solai in cemento armato

SOLA] PREFABERICATI

PARTICOLAKE CORDOLO

Fig. 1.4.9

Particotare del collegamento dei
travetti prefabbricati al corgolo

6/57 7157
S j—‘ﬂdﬂ‘%ua fowadens atle 3% e acee § peba:
e L classe ye 9 o dellle  duws s o
Rl == ’ L'impalcato rigido B G
o Ny o, . = . D gf iwpaled i 68 Galiteinows ue colene S,
PEF T F b ugbntie nigonn costituisce uno degli B B, o T st st ot
/| e uniafede wk flove o o Hedtne.,
A VEVET & elementi . _
577 : < \\‘h - i . \r:.,ud.ukk ecivens B i - amett et
[Prggrard il ieciss caratterizzanti 5 g
s P . 1 Corndols Wheliatew s 1€ touies U aAw Tue 8
dell’edificio in - ¥ i DI APRE S
muratura L) b tnalum aei ool Mencious oot a- i I VGHTGQQI
ordinaria D e o e St agegen: dell’edificio della
R — IIT classe
L'impalcato rigido collega @—“‘x‘f°§é§_"__i‘:“' ke to oo sedian|
tutte le pareti: . o
podte o cetvveks - inibisce i meccanismi TR o
fuori piano
- riporta le forze Sofar’ i e
orizzontali alle parefi 4— ¥
di controvento Frase Corednin
el wraXen
8/57
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I carichi verticali sono fronteggiati da telai
a nodi fissi con ritti in muratura (parzializzabili)

m:Cnmcm VERTICALI- MODELLO (PERSTATIO

ESTRR2ION

| tgn_m‘

,)Hr,— TeELRtO R
. PUNTRL!

\ ’ ac -
AN+ e alizzat

mode Mo

parzialieaah

Le situazioni gravose per I'impalcato

it L'IMPALCRTO NEGLY EDIRCI IN MURHTR

:/\/\/, Tt
tastate < —T= bt

{»Qlalsxitili r_,_,—-‘ et |
a Ase e —
3 bas tt__fl E ]

amaone m:,i do alla
b

Edificio con piano
terra diverso dai
piani superiori:

*Aperture pit ampie
dei vani.

-Androne delle scale
piu rigido.

se —
10/57 11/57
Le situazioni gravose per I'impalcato T CONCEZIONE STRUTTWRALE DE-ebIFIels LT e [GTERE
» P — . 09 9 g
DEFORMATH = L'EDIFICIO DEVE ESSERE UNA STRVTTVRA da”e IS Sugll .edlfICI n
TRIDINENSIONAE SPAZIALE (ScATOLARE) muratura ordinaria
COSTITVITA DA S/NGOoL! SISTEKI RESISTENT)
(PLAM), COLLEGATY TRA LORO E con ¢& FONDANM (DM 20/11/87)
(N.T.C. 08 - par. 4.5.4)
-~ IN BARSE ALLR FUNZLONE STAT(EA SVOLTA
st DUISTINGUONO YRE S(STEH|
+» PARE c .
TocnE soproRTANG | jz';':l:;m Tutte le pareti devono assolvere,
La “soffer‘enza” o PAREY( CHE SOPPOKTANG LE A2l0A per" ql;anfo pOSS|bl|e:
. ‘ -sia la funzione portante
s OR\ZZoNTAL|
de” lmpG|CG1’O + IMPACAY| PlAN( (RIBIDI & RESISTEN). (per‘ i carichi ver"ricali)
del primo livello -sia la funzione di controventamento
- | TRE SISTEM PIANI pEVono ESSEXRE (per le azioni orizzontali)
OCPPORTUNAMENTE COLLEGAT) TRA torRp
* CORDOL) ORIVZLONTAZ) (A QivElte B) SO(!".}
* INCATENAMENT| TRASVERSAL! (ARNAYVERA
D1 RIPARTIZIONE - TRAVETT BI R1®, ) Gli impalcati piani (e/o la copertura a
. AMHORSATURE VE KTIeAsr oA & fa!de lnclanaTe).rlpartTagcono le azioni
PARETI (CROCI BI MURe BFEIeIENTI) orizzontali tra i muri di controvento
"/'\\:\ 4 . -
7/ 7—— JMPRLRATs : RRMATURR EDIFICIO DELLA 3 crasse
A TPeh
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Calmaratiee aele sare nel e e La parete muraria do‘ra‘rq di elementi orizzontali
P P Proprio p resistenti a trazione (III classe)

Le pareti sono
dotate di elementi
orizzontali
resistenti a trazione

Edificio della III
classe fortemente
danneggiato dal

sisma del 1980 //?,///I//Vf///'///f/ 7

i \:

-

I,

I puntoni resistenti si possono attivare
in tutti i pannelli murari
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La parete muraria di un Edificio della IT classe rinforzato con briglie,
edificio moderno La parete muraria di un poco danneggiato dal sisma del 1980
s edificio esistente si puod :
A =l trasformare con relativa
Sl S facilita

JI L |I
b s 1 |

2 i

Edificio

. integralmente in

L'eventuale continuita delle : muratura
piattabande puo creare un i i rafforzati con
secondo cordolo sopra i vani "briglie"

I profilati d’acciaio disposti in facciata dopo il terremoto
del 1930 hanno sicuramente contribuito al buon
comportamento sismico dell’edificio, che non ha subito

e o ik danni irreversibili.
16/57 17/57

Le piattabande collaborano
con la struttura
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57 allame

covdell (u a8

La funzione dei cordoli ’

e delle piattabande Il meccanismo di piano ‘

=% - Patela wds
T du eos.

La rigidezza e la resistenza
della “fascia di piano”
costituiscono l'altro
elemento caratterizzante
dell’edificio in muratura

La rottura a taglio dei
maschi murari

ordinaria:
‘ : consentono l'attivazione di
. l,ﬁ.:/:.a ;'\,..,..L-;:.,,.;:b un comportamento a telaio ;3:% oy D b B4,
[:‘at 1 Vn i3 éﬁ(«; :; ‘tu::»_f;‘o a!&w:;ﬁ“m
i Se la fascia & molto ke daago e o toncl
rigida e resistente

Il MeccAaNiouo B PIAD (+ FAVGREVOLE)

- si puo'arr'lva're_al 5 s T T S S
meccanismo di piano
18/57 19/57
La fascia di piano con cordoli di piano e piattabande efficienti
1 % at
, ” 7| ; ‘E p M P ~eurdolo in c.a. - ~eordulo in e T
E TR o e
-
- — - : — : — .;"*u.mm,”., T el
Le pareti con cordoli di piano e piattabande inefficienti
J\Z_{QL Ll AN 2 o — ‘ 7:. ;J : [ —;1‘ con fascia tipo F1 .
T 1\ ‘ ‘ Peggiore
N —L | ‘
_ T Sl comportamento della
L N B e B fascia con piattabande
ke | ] een inefficaci
N =
vz
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Locen o i dhati La rottura delle fasce di

piano

determina uno schema
resistente molto pil
vulnerabile

Comportamento tipico
degli edificidellaI e
della IT classe

Non si rileva spesso negli

edifici antichi perché le

pareti crollano prima per
ribaltamento fuori dal piano
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Il meccanismo di trave

La rottura a taglio e

flessione delle fasce di
piano

b’i‘-‘ m}f A Thew A AATRETT

L“V-L‘)\}.MR O nelliers. . Aelee
Trew Tene o e Lo madeiins cea,
dette  adwesa (:,, ¢ Lo
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La funzione delle "fasce di piano"
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a) b)
Fig 3.5 - Edifici in mwsatura ordinaria - Schema a impaleato rigido con:
a) pareti a fasce di piano deboli
b) pareti a fasce di piano flesso-resistenti
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Il crollo rovinoso per ribaltamento dei muri di facciata della Prefettura,

favorito dallo scarso ammorsamento e dall’azione della copertura
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in

Edificio della
I classe

condizioni

apparenti
buone

La scadente qualita della
muratura di pietrame, caotica e
mal legata, non ha consentito
un comportamento monolitico
dei muri
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Edifici della I e IT classe: comportamento nel piano delle

pareti (prive di elementi orizzontali tenso-resistenti)

Se le facciate non si staccano si

puo attivare il comportamento
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Terremoto dell’Aquila del 2009

In citta non
abbiamo rilevato
nessun caso
evidente di
crollo parziale
delle parefi
(nelle zone alte
triangolari)
riconducibile al
comportamento

nel piano
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Edifici della IIT classe: comportamento nel piano delle

pareti (dotate di elementi orizzontali tenso-resistenti)

I puntoni resistenti si
possono attivare in tutti i
pannelli murari
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Edifici della III classe a L'Aquila - 1

Quasi nessun edificio della IIT classe & crollato Il

30/57

Edifici della III classe a L'Aquila - 2

Quasi hessun edificio della ITI classe & crollato !l
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Edifici della IIT classe a L'Aquila - 3

Quasi nessun edificio della IIT classe e crollato !l
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’ Edifici della III classe a L'Aquila - 4 ‘

fni» i 30 il ¥i

Un edificio della IIT classe crollato (forse I'unicoll)
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Edificio della IIT classe crollato

Edifici della I e IT classe: gli interventi del passato

Provvisori: contrafforti o barbacani
Definitivi: catene scorrevoli

Era un vero edificio della III classe ?

34/57

Le catene collegano le pareti di
facciata con quelle trasversali:

- contrastano i distacchi e le
rotture delle croci di muro
impedendo |'attivazione di
meccanismi fuori piano

- consentono 'attivazione del

comportamento della parete
nel proprio piano

- incrementano la resistenza
delle pareti nel proprio piano

Il comportamento sismico degli edifici antichi “migliorati” &
eccezionalmente pit efficiente di quelli originari
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Al centro dell’Aquila pochi altri crolli (in genere
parziali) per comportamento fuori piano delle parefi

Muratura con cordoli
di piano e pilastrini
d’angolo in c.a.

La debole armatura
e la mancanza di
ancoraggio non
impediscono il crollo
fuori piano favorito
dalla tipologia della
copertura

36/57

Il crollo parziale
delle pareti

dell’'ultimo piano &

stato causato dal

collasso fotale del
tetto

Le catene ai piani hanno
contrastato il
ribaltamento globale
delle pareti
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Collassi parziali fuori piano per situazioni particolari

Crollo parzigle della Il crollo locale fuori piano & dovuto dall’azione orizzontale concentrata
parte superiore della di una trave in legno del solaio di sottotetto
parete per mancanza

di efficace
collegamento alla
copertura, favorito
forse da effetti
spingenti del tetto

La presenza di catene ha evitato
il ribaltamento globale

La cattiva qualita della muratura
impedisce il comportamento
monolitico della parete

Il buon collegamento con la copertura e la presenza di catene
hanno evitato il ribaltamento globale della parete
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Crollo parziale di facciata di un ampliamento dell’'ultimo piano: le nuove
murature non sono state ben collegate alle altre né alla copertura, priva
di solaio di sottotetto in quella zona

Aggregati edilizi con cortine murarie continue

Limitati crolli locali nelle zone superiori
delle pareti murarie, causati dall’azione
fuori piano dei tetti di legno.

Nel resto dell’edificio il solaio di
sottotetto € in c.a.

Gli scenari di crollo abituali
per gli aggregati edilizi dei
centri storici

Le catene in ferro (originarie) agli altri
piani hanno impedito il ribaltamento e
attivato il comportamento nel piano

Sono sempre presenti
numerose catene a
tutti i piani
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I comportamenti fuori piano sono invece tipici e
molto frequenti nelle chiese

Rotazioni
rigide delle
facciate per
rottura delle
croci di muro

Crolli parziale delle facciate
per inefficace collegamento
alle coperture ed alle volte

Il ribaltamento totale € a volte
impedito dalle catene disposte
nei muri ortogonali
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Una nuova classe di edifici (in chiave sismica):
Edifici della I e IT classe “migliorati”

Gli edifici “migliorati” hanno mostrato quasi sempre
ottime prestazioni con danni limitati

Le antiche catene di ferro sono
diffuse lungo tutta la facciata

La tipologia dei capochiave delle
catene indica il diverso periodo
della messa in opera

Si seghalano solo piccole lesioni
diagonali sulle fasce di piano

Non & visibile alcun danno
significativo sulle pareti esterne

43/57

Edifici della T e IT classe “migliorati”

Le prestazioni sismiche sono correlate al
comportamento delle pareti nel proprio piano

Le catene a tutti i livelli in
corrispondenza dei muri
ortogonali hanno impedito
i collassi fuori piano

Le lesioni diagonali nei
maschi murari e nelle fasce
di piano dimostrano I'impegno
della parete nel proprio piano

44/57

Edifici della T e IT classe “migliorati”

L’epoca di costruzione non ha influenzato il buon
comportamento sismico, che dipende dalla tipologia strutturale
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Edifici della I e IT classe “migliorati”

Le pareti murarie sono state spesso sollecitate fin quasi
ai limiti della loro resistenza nel piano

Nonostante il notevole
danneggiamento non si sono
verificati quasi mai crolli
(globali o parziali) o attivati
comportamenti fuori piano

46/57

Edifici della T e IT classe “migliorati”

Le catene ai piani consentono I'impegno statico delle fasce di piano

Le fasce sono
fortemente
sollecitate con
formazione di
puntoni diagonali
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Le eccezioni: crolli globali di edifici “migliorati”
(o peggiorati?)

In entrambi i casi ci sono stati interventi moderni (forse
inappropriati) con realizzazione di pesanti coperture in c.a.

Solaio in c.a.

48/57

- pietrame non squadrato con
ciottoli arrotondati;

- disposizione caotica senza
filari regolari e senza
collegamenti trasversali;

- malta povera di calce quasi
priva di capacita legante

Qualitd bassa della muratura:

monolitico dei muri (per le
azioni fuori piano)

pannelli murari (per le azioni
nel piano)

- notevole danneggiamento

- recupero molto difficile

- non consente il comportamento

- ridotta resistenza a taglio dei

La listatura in mattoni pieni, quando presente, migliora la situazione
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Gli aspetti critici: le voltine di mattoni in foglio Gli aspetti critici: le coperture e i solai

Le voltine in singolo strato di mattoni pieni sono state aggiunte in
rifacimenti ottocenteschi, in genere come controsoffittature ma a volte
come orizzontamenti portanti, anche ai piani alti

I solai in ferro di tipologia
anomala, con “voltine” in
mattoni sottili disposti in
piano, hon possono
sopportare neanche piccoli
“allentamenti” delle pareti
e crollano con facilita

I tettiin legno,
incapaci di
sopportare le
scosse sussultorie
e/o di tipologia
spingente, sono
spesso crollati,
causando vittime e
danni alle pareti

Presentano ottima resistenza ai carichi verticali,
ma lo spessore sottile le rende troppo sensibili a
spostamenti dei muri anche molto piccoli

In presenza di leggeri “allentamenti” dei muri,
sono crollate quasi ovunque in modo rovinoso,
causando molte delle vittime del centro storico,
anche in presenza di un buon comportamento

globale dell’'edificio fuori piano
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Gli aspetti critici: piattabande e cornicioni CONCLUSIONI (1)
Le piattabande ad arco con grosse parti riportate sono risultate molto 1. Lo scenario di danno per gli edifici in muratura dopo
vulnerabili producendo pericolosi crolli locali un terremoto ¢ in genere caratterizzato da crolli

T degli edifici della I o della IT classe o di costruzioni

pesantemente manomesse da interventi moderni

2. Si e praticamente_sempre verificato che gli edifici
della ITI classe non sono interessati da crolli

3. Contrariamente a quanto successo nei terremoti del
passato (Messina, Irpinia, Friuli...) al centro della

La tipologia costruttiva dei cornicioni, con mattoni pieni disposti in piano citta di L’Aquila si sono verificati solo pochi crolli
semplicemente “incollati”, & del tutto inidonea in situazioni sismiche globali di edifici non incatenati

4. Gli edifici dotati di catene (I e IT classe “migliorati”)
mostrano comportamenti simili agli edifici piu
moderni, impegnando le pareti nel proprio piano, con
prestazioni _sicuramente accettabili e senza

ribaltamenti fuori piano o collassi globali
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CONCLUSIONI (2)

. Il notevole danneggiamento, che a volte & mostrato
dalle pareti murarie, dipende in genere dalle
tipologie inadeguate delle murature, che rendono
anche problematico il recupero

. La tipologia degli orizzontamenti, portanti e non, e di
altri_elementi costruttivi, molto sensibili anche a
piccoli spostamenti orizzontali, puo vanificare le
buone prestazioni delle scatole murarie, causando
numerosi crolli all'interno degli edifici

. L’insieme degli interventi da attuare sugli edifici
esistenti vulnerabili deve essere teso a trasformarli
da edifici antichi (I e IT classe) ad edifici aventi
comportamento simile a quelli moderni (ITI classe)
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Shoctiane yestolone

m‘f\rng %J

Solas’ At tecainenTe

La strategia di
recupero

Trasformare i
fabbricati esistenti
in edifici
in muratura ordinaria
(IIT classe)
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-TiPorcera T - MURATURA
IMBR\GLIATA

oy : i St P —
COPPTADIPROFILA-  TIRANTL DI ACCIA D CORDOLO IN C.A.

Gli edifici esistenti si
Lo i e possono (e si devono)
s TN trasformare in edifici
della IIT classe

1) CORDOLO PERIMETRALE
DI SOLAIO IN C.A.
2) PIATTABANDA INC.A.

Xz
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Ma gli edifici della ITI classe non si devono

“trasformare” in edifici della I e IT classe migliorati !l!
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Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 3:
LE PRESCRIZIONI GENERALI
DELLE NORME ATTUALI

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il
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La normativa di riferimento prima del 2003

D.M.
20/11/1987
* Materiali
- Carichi verticali
+ Vento

A

D.M.
16/1/1996
*Analisi sismica
*Adeguamento
*Miglioramento

‘Tensioni ammissibili
-Stati limite

Verifiche di sicurezza:

Per gli edifici in
muratura solo
-Stati limite

2/24

La normativa di riferimento dopo il maggio del 2003

D.M.
20/11/1987
* Materiali
* Carichi verticali
+ Vento

Ordinanza 3274/2003

Ordinanza 3431/2005
*Analisi sismica
*Adeguamento
*Miglioramento

A

Verifiche di sicurezza:
-Tensioni ammissibili
-Stati limite

Verifiche di sicurezza:
-Stati limite ultimi e
di servizio

3124

La normativa di riferimento dopo il settembre del 2005

* Azioni sismiche
+ Vento
« Costruzioni esistenti

D.M. 14/09/2005

+ Materiali (~ D.M.20/11/87)
« Carichi verticali (= D.M.20/11/87)

Ordinanza 3274/2003
Ordinanza 3431/2005
+Analisi sismica
*Adeguamento
*Miglioramento

Verifiche di sicurezza:
-Stati limite ultimi e di
servizio
(Verifica tensionale
=Tensioni ammissibili)

Verifiche di sicurezza:
-Stati limite ultimi e
di servizio
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La normativa di riferimento dopo il febbraio del 2008

D.M. 14/01/2008 - N.T.C.
 Materiali (cap. 11.10 ~ D.M.20/11/87)
* Carichi verticali (cap. 45.6 ~ D.M.20/11/87 - verifiche fuori piano)
+ Vento (2 - mancano le verifiche per azioni orizzontali non sismiche)

+ Azioni sismiche (nuovi spettri e accelemzioni)}

« Costruzioni esistenti
i * Analisi sismica

Verifiche di sicurezza: .
*Stati limite ultimi e di servizio Adeguamem‘o

-Tensioni ammissibili (solo edifici semplici) r * Miglioramento

 Intervento locale

E l"ipf"OpOSfG I,OPC.M 3274-3431 con _ ORDINANZA:
piccole variazioni e qualche non & pidi richiamata
eliminazione.Da solo non & sufficiente [™=-ISTRUZIONL:

(soprattutto per edifici esistenti) Cincolare 619 del

5724

ordinario alla “Gazetta Ufficiale” n. 105 dell’8 maggio 2003 - Serie generale

Spediz. abb. post. 45% - art. 2, comma 20/b . Y,
Legse 23131996, 062  Filaled Roma 2,50 Al

aAzzETTA &8 UrFICIATE

PARTE PRIMA Roma - Giovedi, 8 maggio 2003 T

DIREZIONE € REDAZONE PRESSO IL MINISTERD DELLA GIUSTIZIA - UFFICIO PUSBLICAZIONE LEGGI E - -
ARKINSTOALOR P50 LISTUT OUBRARC) KA LT ARERA LS SAD PN VRS- o

ORDINANZA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI
20 marzo 2003.

Primi elementi in materia di criteri generali
per la classificazione sismica del territorio nazio-
nale e di normative tecniche per le costruzioni in
zona sismica. (Ordinanza n. 3274).

L'Ordinanza 3274 del
20/03/03 esm.e .

Elementi innovativi:

-Estensione delle zone
sismiche

Esclusione delle “tensioni
ammissibili”

‘Recepimento dei criteri
della norma Europea (EC8)

] Confermati nelle N.T.C. 08 \
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Gli edifici in muratura previsti dalla
Ordinanza 3274 e succ. modif. (3431)

4.1 Sistemi costruttivi

Gli edifici presi in considerazione nelle presenti norme comprendono i sistemi costruttivi elencati nella tabella seguente,
insieme ai principali sotto-sistemi strutturali ed ai capitolli in cui vengono trattati

Per quanto non dettagliatamente trattato valgono, per tali sistemi ¢ per quelli non esplicitamente considerati nei capitoli
seguenti, le prescrizioni generali di cui alle presenti norme, eventalmente integrate dalla normativa specifica esistente.

Tabella 4.1 - Sistemi costruttivi

Capitolo__| Sistema costruttivo Sotto — sistema strutturale
Edifici con struttura in cemento_| a telaio;
armato a pareti
misto a telai e pareti;
anucleo;
a ossatura pendolare in acciaio, con pareti o nuclei che costituiscono il
sistema resistente principale per le azioni orizzontali;
[6 Edifici con struttura in acciaio | a telaio,
a telaio con controventi concentric;
a telaio con controventi eccentrici
amensola;
intelaiato
7 Edifici con struttura mistain | a telaio,
acciaio e calcestruzzo a telaio con controventi concentrici;
a telaio con controventi eccentrici
a mensola;
intelaiato controventato.
[8 | Edifici con struttura in muratura | a pareti in muratura ordinaria;
a pareti in muratura armata;
misto con parcti in muratura ordinaria o armata
9 |Edifici con strutwra in legno
[10— Edifici isolati
1 Edifici esistenti

Confermati nelle N.T.C. 08

7124

| IREQUISITI GEOMETRICI GLOBALI (1/2) |

ALTEZZA MASSIMA DEI NUOVI EDIFICI (par.7.2.2)

Per le tipologie strutturali: costruzioni di legno e di muratura non armata che non accedono alle

riserve anelastiche delle strutture, ricadenty in zona 1| & fissata una altezza massima parija due piani

dal piano di campagna. ovvero dal ciglio della strada. Il solaio di copertura del secondo prano non

puo essere calpestio di volume abitabile.

Per lefaltre zone |Ialtezza massima degli edifici deve essere
delle loro capacita deformative e dissipative e della classificazione sismica del territorio.

Per le altre tipologie strutturali (cemento armato. acciaio. etc) l'altezza massima & determinata
unicamente dalle capacita resistenti e deformative della struttura.

pportunamente limitata] in funzione

Max 2 piani
in zona 1

Limitata (?)
nelle altre
zohe

Nelle N.T.C. le ZONE SISMICHE non esistono pit
Occorre riferirsi allOPCM o al D.M.)96 2??

pu

Le altezze massime previste dalla OPCM 3274/3431

Tabella 4.2 - Altezze massime consentite

Zona sismica 4

3 2 | 1|

[Sistema

Altezza massima consentita (in m)

nessuna limitazione

Edifici con struttura in
Edifici con struttura in acciaio

nessuna limitazione

Edifici con struttura mista in acciaio e S

limitazione

Edifici con struttura in muratura ordinaria

nessuna limitazione

Edifici con struttura in muratura armata

16 | 11 | 75
25 | 19 | 13
10 | 7 | i

Edifici con struttura in legno

L>’ Max 3 piani in zona 2
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I REQUISITI GEOMETRICI GLOBALI (2/2)

Distanza
DISTANZA TRA COSTRUZIONI CONTIGUE (par.7.2.2) minima:

La distanza tra costruzioni contigue deve essere tale da evitare fenomeni di martellamento e 1/100 H
comunque non pud essere inferiore alla somma degli spostamenti massimi determinati per lo SLV,

I CRITERI DI PROGETTO SISMICO orl 7:§:z:§

calcolati per ciascuna costruzione secondo il § 7.3.3 (analisi lineare) o il § 7.3.4 (analisi non

lineare): in ogni caso la distanza tra due punti che si fronteggiano non puo essere inferiore ad 1/100 Fattore
della quota dei punti considerati misurata dal piano di fondazione. moltiplicata per ag'S /0.5g < 1. correttivo:
Qualora non si eseguano calcoli specifici. lo spostamento massimo di una costruzione non isolata (C( s/0 59)
alla base. puo essere stimato della costruzione moltiplicata per a;-S/0.5g. 9 P 1'

a) Pianta quanto piti possibile compatta e simmetrica rispetto

ai due assi ortogonali Generali

b) Interpiano max 5 m

Per le costruzioni nuove & sempre obbligatorio il calcolo degli
spostamenti orizzontali per verificare I'adeguatezza della distanza

Il valore 1/100 H x (a,S/0.5g) vale solo come stima dello spostamento
orizzontale per le costruzioni esistenti

LIMITI DI ALTEZZA PER LA LARGHEZZA STRADALE (par.7.2.2)
I regolamenti e le norme di attuazione deghpossono introdurre limitazion:

all’altezza degli edifici in funzione della larghezza stradale.

Per ciascun fronte dell’edificio verso strada. 1 regolamenti e le norme defimranno la distanza
minima tra la proiezione in pianta del fronte stesso ed 1l ciglio opposto della strada. Si intende per
strada l'area di uso pubblico aperta alla circolazione dei pedoni e dei veicoli. nonché lo spazio
nedificabile non cintato aperto alla circolazione pedonale.

E’ UN PROBLEMA URBANISTICO
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c¢) Fondazioni in c.a. continue senza interruzioni —
Fondazioni

d) Piano cantinato o seminterrato con pareti in c.a.

e) Pareti strutturali continue in elevazione fino alla fondazione

f) Nessuna parete in falso -
g) Aperture nelle pareti allineate in verticale

h) Solai ben collegati ai muri con adeguato comportamento a
diaframma per ripartire le azioni orizzontali tra le pareti
strutturali

i) Strutture degli impalcati non spingenti

I) Coperture non spingenti

m) Eventuali spinte orizzontali assorbite per mezzo di idonei
elementi strutturali

I LIMITI DIMENSIONALI PER I MURI
’ par. 454 e par. 7.8.1.4 ‘

’ Muro resistente alle azioni orizzontali solo se: 1> 0.3 H, ‘

| = lunghezza del muro H, = altezza interpiano
h’ = altezza massima delle aperture adiacenti
PARETI RESISTENTI AL SISMA (par.7.8.1.4)
Tipologie costruttive iy (A=hy/t) godl UN') min
{uratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata 300 mm 10 0.5
l {uratura ordinaria. realizzata con elementi artificiali 240 i} 12 0.4
PMuratura armata. realizzata con elements artificiali 240 mm 15 Qualsias:
Muratura ordinaria. realizzata con elementi in pietra squadsata. in siti ricadenti in | 240 mm 12 0.3
ona3ed
furatura realizzata con elementi artificiali semipient. in siti ricadenti in zona 4 200 mm 20 0.3
furatura realizzata con elementi artificiali pieni. in siti ricadenti in zona 4 150 mm 20 0.3
Muratura ordinaria realizzata con pietra listata 400 mm } )
Solo in zona 4
Muratura ordinaria realizzata con pietra non squadrata 500 mm

Maschi murari non troppo shelli (in dir. Trasversale)
e non troppo piccoli (in dir. Longitudinale) rispetto all'altezza delle aperture
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LE REGOLE DI DETTAGLIO

I CORDOLI
- continui a tutti i piani in corrispondenza dei solai
- h,in = altezza del solaio; b,,;, = larghezza del muro (-max 6 cm)
- Af,i,=8cm?  ¢staffe,, = 6 mm Astaffe,;,= 25 cm

TRAVETTI PREFABBRICATI o TRAVI METALLICHE
- Lyin travi nel cordolo = 7 b .4, >= 12 cm
- idoneo ancoraggio delle travi nel cordolo

PIATTABANDE SULLE APERTURE
- resistenti a flessione (travi in acciaio o in c.a.)
- efficacemente ammorsate alle murature d'ambito (min. 60 cm)

INCROCI D’ANGOLO DI PARETI MURARIE

- lunghezza pareti negli angoli
prima di un vano >= 1,0 m
(compreso lo spessore del muro)




PRESCRIZIONI PER I MATERIALI

Le costruzioni in muratura devono essere realizzate nel rispetto di quanto contenuto nelle presenti
|N0rme Tecniche ai §§ 4.5 e 11.10. |

In particolare ai predetti paragrafi deve farsi riferimento per cio che concernelle caratteristichd
fisiche. meccaniche e geometriche degli elementi resistenti naturali ed artificialil nonché per i
relativi controlli di produzione e di accettazione in cantiere.

Il presente paragrafo divide le strutture di muratura in due tipi fondamentali: muratura ordinaria e
muratura armata. Al riguardo si precisa che, per quanto attiene all’acciaio d’armatura, vale tutto
quanto specificato dalle presenti Norme Tecniche relativamente alle costruzioni in calcestruzzo
armato.

Ai_fini delle verifiche di sicurezza. ¢ in ogni caso obbligatorio I'utilizzo del “metodo

|semip1'nbahilisrico agli stati limire"] salvo quanto previsto al § 2.7 eal § 7.8.1.9.

Il coefficiente parziale di sicurezzg da utilizzare per il progetto sismico di strutture in muratura ¢

Coefficiente di Per i soli carichi

Si richiamano i || sicurezza per || verticali (incrementati)
par.4.5e 1110 || il materiale: Vo = 2-3

Ym = 2 (par. 45.6.1)
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PRESCRIZIONI PER I MATERIALI

gli elementi e la malta in zona sismica

T valori minimi di resistenza accettabili per

Gli elementi da utilizzare per costruzioni in muratura portante debbono essere tali da evitare rotture
eccessivamente fragili. A tal fine gli elementi debbono possedere i requisiti indicati nel § 4.5.2 con
le seguenti ulteriori indicazioni:

- Ercemuale volumetrica degli eventuali vuoti non superiore al 45% del volume totale del -
bl

0CCO:

- eventuali setti disposti parallelamente al piano del muro continui e rettilinei: le uniche
interruzioni ammesse sono quelle in corrispondenza dei fori di presa o per I'alloggiamento delle
armature:

resistenza caratteristica a rottura nella direzione portante (fuy). calcolata sull’area al lordo delle
forature. non inferiore a 5 MPa:

- |resistenza caratteristica a rottura nella direzione perpendicolare a quella portante ossia nel prano
di sviluppo della parete ( f ). calcolata nello stesso modo. non inferiore a 1.5 MPa.

|La malta di allettamento per la muratura ordinaria deve avere resistenza media non inferiore a 5
MPa e i giunti verticali debbono essere riempiti con malta, L utilizzo di materiali o tipologie
murarie aventi caratteristiche diverse rispetto a quanto sopra specificato deve essere autorizzato
preventivamente dal Servizio Tecnico Centrale, su parere del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici. Sono ammesse murature realizzate con elementi artificiali o elementi in pietra squadrata.

Ecousemiro utilizzare la muratura di pietra non squadrata o la muratura listata solo nei siti 1ica(1emi|
in zona 4.

Max
foratura
45%

Non vale
per le
pietre

naturali

Zona 4
22?
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I metodi di calcolo consentiti dalla OPCM, confermati dalla
N.T.C (per la verifica sismica delle pareti nel proprio piano)

1) Analisi statica lineare - q=2,0 o,/ (regolare in elev.)
o,/0y = 18 (=2Piani); 14 (1pianc)  q = 1,5 a,,/oy (non regolare)

2) Analisi dinamica modale-> q = 2,0 o,/a, (regolare in elev.)
o,/ = 1,8 (=2Piani); 14 (1piano)  q = 1,5 o, /0y (non regolare)

3) Anadlisi statica non lineare: non si applicano forze
definite a priori ma si valuta la risposta dell’edificio in
termini di spostamento

4) Analisi dinamica non lineare: storia della risposta nel
tempo per accelerogrammi sollecitanti

5) Edifici semplici: non si fanno calcoli (hemmeno le verifiche
al di fuori del piano delle pareti per i soli car. verticali)
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Le prescrizioni dell'Ordinanza per i fattori di struttura
(riduzione delle forze sismiche) da utilizzare nel caso di
analisi lineari - Confermate dalla N.T.C 2008

8.1.3 Modalita costruttive e fattori di struttura

In funzione del tipo di tecnica costruttiva utilizzata, I'edificio potra essere considerato in muratura ordinaria o in muratura
armata. 11 fattore di struttura q da utilizzare per la definizione dello spettro di progetto di cui al punto 3.2.5, da utilizzare nelle
analisi lineari, & indicato nel seguito. Nel caso della muratura armata, valori compresi tra e 2.004/0t; € 2.504/0t; potranno essere
applicati in funzione del sistema costruttivo prescelto, senza verificare quale sia il meccanismo di collasso dell’edificio. II
valore 3.0 0,/0¢; potra essere utilizzato solo applicando i principi di gerarchia delle resistenze descritti ai punti 8.1.7 ¢ 8.3.2.

Edifici in muratura ordinaria regolari in elevazione q=200/0,
Edifici in muratura ordinaria non regolari in elevazione 5 oo
o Edifici in muratura armata regolari in elevazione 5o/

Edifici in muratura armata non regolari in elevazione q=200/0;
Edifici in muratura armata progettati secondo i principi di gerarchia delle resistenze q=300/o

I coefficienti o, e o, sono definiti come segue:

o & il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le altre azioni, il primo pannello
murario raggiunge la sua resistenza ultima (a taglio o a pressoflessione).

@ @il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale, mantenendo costanti le altre azioni, I'edificio
raggiunge la massima forza resistente.

11 valore di @/ pud essere calcolato per mezzo di un analisi statica non lineare (punto 4.5.4) e non pud in ogni caso esser

ssunto superiore a 2,5

Qualora non si proceda ad una analisi non lineare, possono essere adottati per la valutazione di o, /a; i seguenti valori:

o edifici in muratura ordinaria ad un piano o loy =14
per edifici esistenti a,/ay = 1,5 ??

« edifici in muratura ordinaria a due o pid piani o /o =18

+  edifici in muratura armata ad un piano o /o =13

o edifici in muratura armata a due o pi piani ol =15

o edifici in muratura armata progettati con la gerarchia delle resistenze 0, /oy = 1,3

16/24




Confronto azioni sismiche D.M. 96 - Ordinanza 3274/3431
Edifici in muratura (zona sismica di seconda categoria)

Confronto Spettri di Progetto COEFFICIENTI
= 04 — TR  SISMICT
= DM 96:
2034 _ Ordinanza Bx0.07 = 4x0.07 = 0,28
£ suolo A Ordinanza:
- OVE Ordinanza 2,5x0,25x1,25/2,7 = 0,289
0 suoli B,C,E N
T 014 Ordinanza suolo tipo B fatt.di strut.
o suolo D q=15x1,8=2,7
0 T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 |Valutazione periodo: | q puc essere maggiore
Periodo [sec] T=0,05 H34 fino a q=2x1,8=3,6
IT cat.i Hppm 11 m per edifici a pil piani

Tax= 0.3 sec regolari in altezza

VALUTAZIONE DEI

o 9'2551 sv‘fs_/\grcxzo . RIDUZIONE DEL TAGLIANTE ALLA
ot B 0'15Qk BASE PER ANALISI STATICA:
rdinanza = W= 6, + 0,15Q, D.M.96  nessuna riduzione

N.T.C. 2008 W =6, + 0,30Q, Ordinanza 0,85 (ed. regolari in altezza)

L' EDIFICIO SEMPLICE

par. 45.6.4

a)
b)
<
4

€,

2

le paret: strutturali della costruzione siano continue dalle fondazioni alla sommita:

nessuna altezza interpiano sia superiore a 3.5 ;

1l numero di piani non s1a supeniore a 3 (entro e fuon terra) per costruzion: in muratura ordinana
ed a 4 per costruzioni in muratura armata;

la plamimetria dell’edificio s1a mscrivibile m un rettangolo con rapporti fra lato munore e lato
maggiore non inferiore a 1/3;

la snellezza della muratura. secondo 1'espressione (4.5.1), non sia in nessun caso superiore a 12:

. . . . . . . N )
il carico variabile per 1 solai non sia superiore a 3,00 KN/m™.

par. 7.8.1.9 - solo in zona 2, 3, 4

Edifici regolari in pianta ed in elevazione (v. par. 7.2.2)

Le condizion: integratrve richieste alle costruzioni semplici sono:

E

in ciascuna delle due direziom siano previsti almeno due sistemu di pareti di lunghezza
complessiva. al netto delle aperture. ciascuno non inferiore al 30% della dimensione della
costruzione nella medesima direzione. Nel conteggio della lunghezza complessiva possono
essere inclusi solamente setti murari che rispettano 1 requisiti geometrict della Tab. 7.811. La
distanza tra quest: due sistemi di pareti in direzione ortogonale al loro sviluppo longitudinale in
pianta s1a non inferiore al 75 % della dimensione della costruzione nella medesima direzione
(ortogonale alle paret1). Almeno 11 75 % dei carichi verticali sia portato da paret: che facciano
parte del sistema resistente alle azioni orizzontali:

in ciascuna delle due direzioni siano present: pareti resistent: alle azioni orizzontali con
interasse non superiore a 7 m. elevabili a 9 m per costruzioni in muratura armata:

implicitamente inteso che per le costruzioni semplici il numero di piani non pud essere superiore

a 3 per le costruzioni in muratura ordinaria e a 4 per costruzioni in muratura armata.
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L' EDIFICIO SEMPLICE [ par. 4564 ¢ par. 7.8.19 | La verifica semplificata per 'edificio “semplice” (1/2)
— —— — | Tensioni ammissibili | | Non applicabile inzona1 (?1) |
- Edificio non troppo alto con interpiani di altezza limitata
3 2 2 l 9 Q _ 3 5 Tabella 7.8.II1 — rea pareti resistenti in ciascuna direzione ortogonale per cosmruzioni semplici.
piani al massimo Hipex = 3.5 m
L . . L. . Accelerazione di picco del terreno
+ Edificio regolare in pianta (quasi simmetrica e non troppo allungata) agS co0m ol <01 0 1015 21020 210 25 2|0 20 6|0 35 alc050 aleo4s o] 04725
pianta inscrivibile in un rettangolo di lati aeb con a/b>=1/3 Tipo di struttura Numero |T [T T T T T T
piani
- Edificio f‘€90|0|"€ in altezza Muratura ordinaria 1 35% 135%l40% laswlsownlsswleonleonleonl 65%
pareti verticali continue dalla fondazione alla sommita 2 | 40%|40%[45%|50%|55%|60%[65%[65%|65%| 7.0%
* Pareti verticali (almeno 2) in entrambe le direzioni non troppo corte ne 3 140 f45% 1 00% |59% 160% 165% | 7.0%
Troppo Ion-rane né Troppo VlClI’le Muratura armata 1 25% [ 30% ] 30% ]3.0% [35%]35%[40%]40%]|45% 4.5 %
Lpareﬂ(CSC'USi i VUOTi) > 50% Ledificio dmux = 7 m dmin = 75% Lortedificio 2 30% | 35% | 3.5% | 3.5% | 40% [ 40% [45% | 50% | 50% | 5.0%
. . ” I 3 35% | 40% | 40% | 40% | 45% [ 5.0% [55% | 55% | 6.0% | 6.0%
Setti murari non troppo snelli trasversalmente o L2000 lasos ] asos 500 |55 | <508 |60 | 6008 lesos | 650

snellezza muri h/t <= 10-12
* Area delle pareti non troppo ridotta in entrambe le direzioni ortogonali

A>=35-7%A A >235-7% Ay, [f(zonasismica e n.piani)]

Quasi tutti gli edifici "normali" nuovi
in muratura sono edifici semplici
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0
(") St si applica solo nel caso di strutture di Classe d'uso Il e IV (v. §

Deve inoltre risultare. per ogni piano

N fi
0= =025 [o<=ty8 | [Nl DM.96 6<=050,,,=05f/5=1,/10
in cui N ¢ il carico verticale totale alla_base di ciascun piano d lificio corrispondente alla
somma dei carichi permanenti e variabili|(valutati ponendo Y= Yo = 1).|A & I'area totale dei muri
portanti allo stesso piano e fi & la resistenzace TISTIC? T 53 i direzione verticale della
muratura.
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La verifica semplificata per I'edificio “semplice” (2/2)

’ La verifica delle fondazioni ‘

11 dimensionamento delle fondazioni puo essere effettuato in modo semplificato tenendo conto delle
tensioni normali medie e delle sollecitazioni sismiche globali determinate con 1'analisi statica
lineare.

Y

inutile

Fs

F,

_N_
/ Mglob h1
[

’ Nior = ZN; Mglob = 2(Fx h) ‘

| O = N/A + M/(W,) |
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8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI E DI FICI ESISTEN I I
Si individuano le seguenti categorie di intervento: R E C U P E R O -
- interventi di adeguamento atti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme: -
- interventi di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente. pur senza
necessariamente razziungere i livelli richiest dalle presenti norme: N . T C . 2 OO 8

riparazioni o interventi locali che interessino elementi isolati. e che comunque comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti,

Gl interventi di adeguamento ¢ miglioramento devono essere sottoposti a collaudo statico,

nnaio 2004, n. 42

i Vengono confermati

8.4.1 INTERVENTO DI ADEGUAMENTO 3 d d ff 1. 8
E fatto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e. qualora necessario. all’adeguamento | ue | er‘en |

della costruzione. a chiunque intenda:

o sopmeterne s cosmzions: livelli di intervento

b) ampliare la mediante opere connesse alla

odice dei ben i ¢ del paesaggio”
a dell

a

<) apportare variazioni di classe /o di destinazione d'uso che comportino incrementi dei carichi

globali in fondazione superiori al 10%: resta comunque fermo I'obbligo di procedere alla
verifica locale delle singole parti ¢/o elementi della struttura. anche se interessano porzioni

1) Adeguamento sismico

d) effettuare interventi struttwrali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme

Una variazione dell'altezza dell"edificio. per Ia realizzazione di cordoli sommitali, sempre che resti 2 ) M | 9' lor‘amenTO sismico

immutato il numero di piani, non ¢ o ai sensi dei punti ) ¢

b). In tal caso non & necessario procedere all'adeguamento. salvo che non ricorrano le condizioni di cui
ai precedenti punti ¢) o )

8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

ienton el tret 6 it il e he it comunqe oz 30 Si aggiunge un

accrescere la capacita di resistenza delle strutture esistenti alle azioni considerate.

E ibils interventi di migls i icorrano le cond; fi 1 1
£ ;‘;::;; ile esegice interventi di miglioramento nei casi in cui non ricorrano le condizioni specificate u I Te riore l | Vel l 0

1l progetto e la valutazione della sicurezza dovranno essere estesi a tutte le parti della struttura
potenzialmente interessate da modifiche di comportamento, nonché alla struttura nel suo insieme.

8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE . .
In senrale. i intervent di queso tipo riswarderanno singole part <o clements dela st ¢ 3) Ri parazione o
interesseranno porzioni limitate della costruzione. Il progetto  la valutazione della sicurezza potranno

essere riferiti alle sole parti e/o elementi interessati e documentare che. rispetio alla configurazione .
precedente al danno. al degrado o alla variante. non siano prodotte sostanziali modifiche al 1' 1’ I I

D et G i e sl i nl v o - o B et gt InTervento locale
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti
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LA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO
OPCM 3431 e Istruzioni N.T.C. - Edifici esistenti

’ Riguarda i seguenti aspetti:

- morfologia (forma e dimensioni)

1) - Geometria: - quadro fessurativo
- quadro deformativo

T LIVELLI DI CONOSCENZA

Il livello di conoscenza influenza: :

- il coefficiente (fattore di confidenza FC) che riduce il valore medio
della resistenza determinata

- il modo in cui si determina la resistenza sulla base delle prove
svolte e della tabella di norma (11.D.1.-OPCM; C.8.B.1-Istr.N.T.C.)

- tipologia della muratura
- qualita dei collegamenti
2) - T dettagli costruttivi: < - esistenza ed efficienza di specifici
elementi strutturali
- presenza di elementi vulnerabili

3) - Le proprieta dei materiali

23/24

LC1 : Conoscenza LIMITATA FC=135
Geometria: RILIEVO strutturale completo
Dettagli costruttivi: Verifiche in situ LIMITATE
Proprieta dei materiali: Indagini in situ LIMITATE

LC2 : Conoscenza ADEGUATA C=12
Geometria: RILIEVO strutturale completo m

Dettagli costruttivi:  Verifiche in situ ESTESE ed ESAUSTIVE
Proprieta dei materiali: Indagini in situ ESTESE

LC3 : Conoscenza ACCURATA FC = 1.00
Geometria: RILIEVO strutturale completo )

Dettagli costruttivi:  Verifiche in situ ESTESE ed ESAUSTIVE
Proprieta dei materiali: Indagini in situ ESAUSTIVE
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Corso di aggiornamento professionale: I DISSESTI NEGLT EDIFICT

PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012 IN MURATURA

« DISSESTI DI NATURA FISIOLOGICA:

dipendono dalla tipologia della costruzione,

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI | ‘ zione,
ESTSTENTE IN MURATURA e

« DISSESTI DI NATURA PATOLOGICA:

a) derivanti dalla trasformazione dei dis

Parte 4a: sesti fisiologici a causa di:
I DISSESTI TIPICI DEGLI EDIFICI IN MURATURA o scarsa qualitd dei materiali
o insufficienza intrinseca della costru-
zione
o degrade connesse all'invecchiamento
b) causati da eventi esterm accidentali
(o eccezionali) oppure da inferventi
umani
Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il s ¢) causati da eventi sismici o4
. I
I| dissesto da SCHIACCTIAMENTO loaococoo
5 o O T T i
. . . . . CulOuOnOn A 2 5
Lo schiacciamento di un muro Lo schiacciamento alla :: D“m::@:‘gmg :, Nei fenomeni di
base di un maschio . = ; schiacciamento le lesioni
murario b A~ si sviluppano in direzione

prevalentemente
verticale, parallela alle
tensioni di compressione

Bl
O o Di_g;ﬂ
B 5 e La presenza di tensioni di
1 . . .
el trazione in orizzontale non
O O Clye | e 5
o modifica sostanzialmente
o] - la direzione delle lesioni
.{/"_"‘f,;__ 1“".- _@ﬁ
\L\j T
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Lo schiacciamento, una volta innescato, & un fenomeno
evolutivo molto pericoloso, caratterizzato da varie fasi

19 fase: piccole increspature nell'intonaco con lesioni orizzontali dovute allo
rottura della malta dei giunti

29 fase: per la successiva rottura delle pietre che vanno in contatto tra loro
nascono lesioni diffuse verticali a rami corti, che via via si
intensificano e si uniscono

3¢ fase: le lesioni si unificano in fratture di maggiore estensione che
suddividono |'elemento murario (in direzione sia longitudinale che
trasversale) in pitl elementi sottili separati tra loro e quindi di inerzia
minore (fase molto pericolasa)
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Lo schiacciamento
porta al crollo per
instabilita delle strisce
di muratura che si sono
separate tra loro con
espulsione progressiva
di materiale
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Le cause dello SCHIACCIAMENTO

A - insufficienza o riduzione della sezione resistente
(errore di costruzione, allargamento o apertura di
nuovi vani, eliminazione di pareti, creazione di nicchie)

B - aumento dei carichi (sopraelevazioni, soppalchi, cambio
di destinazioni d'uso, modifiche dello schema
strutturale)

C - diminuzione delle capacita di resistenza del materiale
(degrado della malta per vetusta, vibrazioni, agenti
atmosferici etc; separazione dei paramenti murari per
insufficienza delle connesioni o per rottura di esse)

D - incremento delle sollecitazioni dovute ad eventi
imprevisti o eccezionali (cedimenti fondali, sisma etc. )
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Lo schiacciamento di pilastri o colonne in muratura & piu
grave di quello dei muri continui (hon c'é collaborazione
delle parti non ancora interessate dal dissesto)

Il dissesto di un pilastro di una scala
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Il fenomeno di schiacciamento in un
pilastro evolve in fempi molto rapidi

Lo schiacciamento localizzato per carichi concentrati

Fase iniziale 1 settimana dopo 2 settimane dopo

Le lesioni sub verticali che si dipartono dalle travi dei solai
sono di schiacciamento (fenomeno locale di solito stabile)

9/44

i : -
Manca |'elemento di ripartizione del carico H/ @
sotto la trave (cuscino in mattoni pieni) L

E

|

r

B X

4
e

3
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Dissesti dovuti a
SCARSO CONCATENAMENTO MURARIO

Lesioni a prevalente andamento verticale in
corrispondenza degli angoli e delle croci di muro
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Le cause che favoriscono le
DISCONNESSIONI

IMADT GURTE CONHESSION( TRR
LE PHRET|

U fprolobusna, Meguanda |pacied "
ccakﬁua&* sd ¢ ema el [ (utwe
bl denal e oo %ocau:?:) .

A - inadeguata tessitura
della muratura negli
incroci e negli angoli

B - differenze di carichi
verticali sulle parefi
che si incrociano

C - variazioni termiche

D - effetti degradativi
delle vibrazioni da
traffico

D - spinte delle arco-
travi delle parefi
ortogonali etc.




Le pareti di facciata tendono a separarsi da quelle interne ad
esse trasversali, con rottura delle croci di muro e rotazioni

rigide verso |'esterno

L'ampiezza delle lesioni aumenta dal basso
verso |'alto (lungo I'altezza dell'edificio)
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La distribuzione delle
NS | NS aperture nella parete
ortogonale, o altro
indebolimento, puo
favorire la formazione
gl 1 delle lesioni anche al di la
) della croce di muro

4
J

|
/

|

C
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Anche parte del muro

orfogonale viene La muratura al di sopra
interessato dal distacco e della piattabanda &

trascinato nella rotazione | | particolarmente vulnerabile

verso |'esterno costituendo la sezione pit

debole del muro ortogonale

15/44

Nei solai orditi parallelamente alla facciata, si
evidenziano anche fessurazioni, nella direzione
delle travi, da trascinamento o da caduta di spinta

I solai a voltine di
laterizio
contrastano sulle
travi e quindi sulla
parete di facciata

Le lesioni
longitudinali
possonho provocano
cadute di intonaco
o crollo delle
voltine o delle
spaccatelle di tufo
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Le discontinuita costruttive favoriscono i distacchi

Ripresa di parete muraria
senza ammorsatura

Ripresa di parete muraria
con insufficiente
ammorsatura

17/44

I DISSESTI LEGATI ALLE SPINTE

Le lesioni inclinate sulle piattabande ad arco delle aperture

Sono lesioni di tipo fisiologico
che tendono a stabilizzarsi

o vErTORe SPOSTAMEN
TO DEL MU0 VERSD
DESTRA

Favoriscono
comunque il
distacco della
parete di
facciata

b} Sezi
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Gli spanciamenti delle pareti di facciata per
effetto della spinta di archi e volte

La massima inflessione si ha al
disopra del centro di spinta

/2

B

|
Massima |
intlesstone_| |
I

‘W‘L@ N ®

La zona di parete deformata &
corrispondente ad una ellisse

19/44

Il caso di scarsa solidarieta tra parete di facciata
e muri ortogonali

Il muro di facciata si distacca
da quello interno

-+
L ®

La zona di parete interessata
dallo spanciamento & pit ampia
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Le lesioni di distacco tra la struttura interna e la
parete di facciata

Al distacco si associa spesso La lesione di distacco sopra
una depressione della volta le reni dell'arco

21/44

I dissesti, meno gravi, dovuti alle spinte di archi e volte
agenti nel piano della parete muraria

La spinta & fronteggiata da una
massa muraria maggiore

P \

o

Le lesioni sono da schiacciamento
inclinate come la risultante di
spinta e peso
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I DISSESTI TIPICI DI ARCHI E VOLTE

Le lesioni in chiave (inferiore) e alle reni (superiori)

Queste lesioni sono (di norma) di tipo fisiologico: I'arco si configura
in modo che il flusso delle tensioni segua il percorso piu vantaggioso
per resistere al meglio ai carichi esterni, aumentando la freccia

Fteiiieiiden siiateidir

Nell'arco a tutto sesto le
lesioni superiori non si
verificano alle imposte ma
comunque alle reni

La formazione di altre
cerniere rappresenta una
situazione di incipiente
collasso
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In situazioni particolari si possono avere lesioni in
posizione invertita o
T | i
N Anche
ARCO A TUTTD SESTO nell'arlco G
sesto acuto le
lesioni si
{ manifestano
N : in posizione
invertita
F P
25/44 26/44
Il concetto strutturale dell'arco Il contributo di De La Hire (1695)

nella storia delle costruzioni

L'ipotesi di conci "lisci": la curva delle pressioni deve
essere ortogonale e centrata sulla faccia di ogni concio

Le antiche regole dell'Arte:
assegnata la curva di intradosso,
lo spessore (s) dell'arco deve
essere tale che la congiungente
A-B sia contenuta in tale
spessore

|

Cio equivale a considerare la
curva delle pressioni rettilinea,
come se il carico totale P venisse
equilibrato dai puntoni AB e AB'

Per |I'arco a sagoma parabolica Per I'arco a sagoma ellittica
(all'intradosso) lo spessore deve (all'intradosso) lo spessore deve
decrescere dalla chiave all'imposta| | crescere dalla chiave all'imposta
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La teoria dei conci "scabri“ di Coulomb (1773)

n .
Cuo 4 Q,Uq;+o

=

475_Y giuwt. ouitaien,
% /i .
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Gue

La "pressione" sulla faccia
di ogni concio puo essere
inclinata rispetto alla
normale alla superficie,
al massimo dell'angolo di
attrito ¢

La curva delle pressioni deve
restare sempre nel terzo medio
(sezione interamente reagente)

(Navier 1807)
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Il meccanismo di collasso dell'arco

La posizione dei "giunti di
rottura" (in chiave e alle
reni) corrisponde alle
sezioni riconosciute
sperimentalmente come le
pill pericolose
(De La Hire - Belidor a=45°)
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La ricerca della spinta per la verifica dell'arco

Il procedimento grafico di Mery (1840) ‘

!n“,, B> Fb

La forza F trasmessa
dalla zona centrale
e centrata ed ortogo-
nale alla sezione del
giunto di rottura MN.
Quindi si puo ricavare
la spinta H
(De La Hire)

La spinta H si fa
passare per A.
La risultante R deve

passare per il punto B.

La sezione CB si trova
per ftentativi
massimizzando la
spinta (Coulomb)

Fig. 2.33.

La spinta H passa per
il terzo medio di AD.
La risultante R deve
passare per il terzo
medio di CB. Si
verifica la resistenza
del materiale
(Navier-Mery)

La curva delle pressioni si determina come poligono
funicolare delle successive risultanti delle forze

Esistono o3 poligoni funicolari che
connettono un sistema piano di vettori
(polo P e direzione del primo lato arbitrari)

Per I'arco si impone il passaggio per A (in
chiave) e B (all'imposta) nonché il primo lato
orizzontale (spinta in chiave orizzontale)

31/44

La procedura operativa:

- si divide I'arco in conci di peso G;;

- si traccia il poligono dei vettori G, e, scelto
un polo P arbitrario sull‘orizzontale per O, si
oftiene un poligono che non passa per B:

- si prolunga |'ultimo lato sul primo (punto R);

- la congiungente R-B rappresenta |'ultimo
lato del vero poligono e consente di trovare
il polo P




Il significato statico del poligono funicolare

I vettori H ed R chiudono il poligono delle forze e quindi
assicurano |'equilibrio globale dell'arco

§ igw  © - . ——
« H e lo sforzo di compressione in
& 4 chiave, cioé la "spinta" dell'arco
Ga
G R & |'azione globale sulla spalla.
Ry = peso di mezzo arco
R, = spinta dell'arco H

Il poligono funicolare per A e B & una delle possibili "curve
delle pressioni" e consente di verificare |'arco

5 sz La curva deve essere contenuta nel terzo medio di
%> tutte le sezioni e le tensioni di compressione devono

/@ essere inferiori alla resistenza del materiale
\fk/ v, Es. nella sezione S-S' agisce la risultante di H e G,

& parallela a P'-1 e passante per il punto D y

La verifica di un arco

o it

5 R-10628 Kg

n

]
. lunghezze, 1:20 8
n S torze, 1cm=1000kg 307
r P
w800
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Dall'arco alla volta: la volta cilindrica a botte

Con la determinazione
della curva delle pressioni
si puo effettuare la
verifica statica di
macroelementi murari

Se la curva delle pressioni
e ovunque interna alla
sezione trasversale e
assicurato |'equilibrio

Occorre poi svolgere le
verifiche di resistenza
sulle tensioni di
compressione

42
vurio Lauuts
g”‘ -
77 od aeld Treaveusan.

g wmrio wesente  aol P ,’7’
aneled %u&:‘\'»ouue&

Il funzionamento
principale & ad
archi trasversali

Esiste anche un
funzionamento
secondario ad

archi longitudinali
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Dall'arco alla volta: la volta a padiglione

Dall'arco alla volta: la volta a crociera

3 R et E' formata da

quattro “spicchi"

(B) di una volta a
botte

E' formata da
quattro "unghie"
(A) di una volta a

botte Il funzionamento
. trasversale € a
N G . semi-archi
Il funzionamento Mrew e diggewet ..S OST?EUTI da
¢ ad archi piani di L B v, fravi® curve
i e diagonali

luce variabile
sostenuti da due
archi diagonali

Esiste anche un
funzionamento
secondario ad
archi longitudinali
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DISSESTI CAUSATI DA CEDIMENTI IN FONDAZIONE

Gli abbassamenti differenziali del terreno provocano
lesioni da distacco e/o rotazione nei muri

Traslazione verticale e rotazione di Cedimento d'angolo in
estremita in muri senza aperture pareti con tiranti

== Ll LE CAUSE DET
——— CEDIMENTI

40/44
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ALTRE CAUSE DI CEDIMENTI FONDALI

41/44

PROSPETTO NORD-OVEST

A seguito del cedimento
alla base si forma un arco
di scarico nella parete
muraria piena, alla ricerca
di una nuova possibile
configurazione di equilibrio
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Nelle pareti con aperture
il cedimento fondale
produce in genere lesioni
inclinate da taglio
soprattutto nelle fasce di
piano (elementi piu deboli)

Seguendo la direzione
delle lesioni si individua
I'epicentro del cedimento
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Differenze di
deformabilita del
terreno possono
causare distacchi con
lesioni verticali lungo
tutta l'altezza
dell'edificio
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Corso di aggiornamento professionale: 0 o 9 . . . .
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008 La catal ogazione dei dissesti sismici

Spoleto — 14+16 giugno 2012
MEDEA - Zuccaro-Papa

Dip.Prot.Civ.
VERIFICA SISMICA DI EDIFICT s i 4\
ESISTENTI IN MURATURA \¥ X,
: % 10
j X o \\ QQ Le lesioni tipiche
Parte 4b: e 5 % nella muratura
I DANNI SISMICI NEGLT EDIFICI IN MURATURA . C“USSTS ‘in‘.’fham"'
4 | | e

Schema di riferimento per le lesioni alle murature

1: Lesioni ad andamento pressoché verticale sulle architravi di aperture

2: lesioni ad andamento diagonale nelle fasce di piano (parapetti di finestre, architravi)

31 lesioni ad andamento diagonale in elementi verticali (maschi murari)

4: schiacciamento locale della muratura con o senza espulsione di materiale

5: lesioni ad andamento pressoché orizzontale in testa e/o al piede di maschi murari

6: lesioni ad and. p hé verticale in corrispondenza di incroci fra muri

7: come 6 ma passanti

8: espulsione di materiale in corrispondenza degli appoggi di travi dovuta a martellamento;

9: formazione di cuneo dislocato in corrispondenza della infersezione fra due pareti ad angolo
10: rottura di catene o sfilamento dell'ancoraggio

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il 1126 1 S e 0 prere hn e g prerrs 2026
Le lesioni diagonali nei maschi murari Le lesioni diagonali nei maschi murari dell*ultimo piano

Comportamento della parete
nel proprio piano

Comportamento della parete nel proprio piano

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Superamento della
resistenza a taglio
connessa alla formazione
di puntoni diagonali, che
si oppongono all'azione
sismica grazie alla
presenza di sforzo
normale

I limitati carichi
verticali agenti
all'ultimo livello e la
riduzione di spessore
favoriscono a volte le
rotture a taglio per
trazione nei maschi
murari dei piani alti
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Lesioni verticali da schiacciamento nei maschi murari

Comportamento della parete nel proprio piano

L e
da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

murari per compressione. Si verifica meno

soprattutto in elementi snelli e/o soggetti

Rottura a pressoflessione dei maschi
frequentemente di quella a taglio,

ad elevati sforzi normali (o resi tali
dall'effetto ribaltante del sisma)

5/26

Le lesioni orizzontali da pressoflessione nei maschi murari

Comportamento della parete nel proprio piano

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

soggetti a limitati sforzi normali (o resi

Rottura a pressoflessione dei maschi
murari per trazione. Si verifica meno
frequentemente di quella a taglio,
soprattutto in elementi snelli e/o

tali dall'effetto ribaltante del sisma)

6/26

Le lesioni diagonali nei cantonali con espulsione di muratura

Comportamento della parete
fuori del piano e nel proprio piano

Rottura
ad arco

Mancanza di efficaci collegamenti
trasversali e di elementi orizzontali
resistenti a frazione che possano
“contenere" le componenti orizzontali
dei puntoni diagonali

7726

Le lesioni diagonali nello spigolo superiore

Comportamento della parete fuori del piano e nel proprio piano

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

La parte triangolare alta della parete e
molto vulnerabile in mancanza di
efficaci tiranti orizzontali. L'eventuale
azione spingente del fetto favorisce
I'espulsione del cuneo murario

8/26




Le lesioni diagonali nelle fasce di piano Le lesioni diagonali nelle fasce di piano

Comportamento della parete La tipologia della muratura e la morfologia della
nel proprio piano fascia influenzano la forma e I'andamento delle
lesioni. Si evidenzia sempre il tentativo di formazione
dei puntoni inclinati

La presenza di una La cornice in La sagoma dell'arco
piattabanda in acciaio & pietra ¢ stata "accompagna" il

evidenziata dalla lesionata dal flusso delle
maggiore inclinazione del puntone inclinato compressioni

punTone

b S A

|| Rottura a taglio delle fasce di piano.
Tale resistenza & in genere molto bassa

in assenza di catene o cordoli, perché
correlata alla resistenza a trazione

della muratura

Lesioni verticali nelle fasce di piano Lesioni diagonali che interessano |'intera facciata

Comportamento della parete nel proprio piano

Comportamento della parete nel proprio piano

Le lesioni camminano dalla sommita fino a
terra sviluppandosi sia nei maschi che nelle
fasce. La mancanza di cordoli o tiranti
esclude dal meccanismo resistente gli
angoli alti della pareti

Rottura a flessione dei traversi. Si verifica
nelle zone tese per mancanza di elementi
orizzontali resistenti a trazione e si pud
estendere all'intera altezza della fascia

soprattutto se esse sono di minore spessore

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC
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Le lesioni di distacco nelle croci di muro Le lesioni di distacco nelle croci di muro:
fuori piombo delle pareti di facciata

Comportamento della parete fuori dal piano

Il sisma ortogonale alla parete tende a
ribaltare la facciata, sollecitando a
trazione le croci di muro che la uniscono a
quelle ortogonali. E' sintomo di mancanza
di efficaci collegamenti con gli impalcati

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

La rotazione della parete intorno alla base
produce lesioni che si allargano andando
dal basso verso |'alto. Se il muro non crolla

puo evidenziare significative perdite di —
verticalita (fuori piombo). E' favorito dalla Puo dipendere anche da

presenza di volte o altre strutture errori costruttivi e/o
spingenti in sommita da cedimenti fondali

13/26 14/26

Le lesioni diagonali nei muri di spina in Spanciamento delle pareti di facciata
corrispondenza degli angoli

Comportamento della parete fuori dal piano

Il sisma ortogonale alla parete puo
deformare i muri di facciata se sono
inefficienti le connessioni con i solai
intermedi e con le pareti ortogonali.

Comportamento
della parete nel
proprio piano e
fuori del piano

I muri a due paramenti
non ben collegati sono pit
vulnerabili

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Il muro di facciata trascina con sé, nella
rotazione, parte del muro ortogonale, che
lo aiuta a rimanere stabile. L'ampiezza di
muro interessata e governata dalla
disposizione delle aperture o dalla
presenza di zone piu debole. Le lesioni
possono anche indicare cedimenti fondali o
rotture per comportamento nel piano

I carichi verticali
accentuano il fenomeno
(per instabilita della
parete)

La presenza di volte
spingenti favorisce lo
spanciamento

15/26 16726




Le lesioni diagonali nei timpani

Comportamento della parete nel proprio piano

La parete del fimpano partecipa al
meccanismo resistente,
trasferendo le forze di inerzia del
tetto. Le lesioni indicano rotture a
taglio per superamento della
resistenza a trazione

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Le lesioni in genere partono da
sotto le travi della copertura

17126

Lesioni orizzontali tra il timpano e il solaio

Comportamento della parete fuori del piano

La parete del timpano, se non & ben

collegata alla copertura ed al solaio

del sottotetto, tende a distaccarsi
sotto il sisma ortogonale.

n - Si verifica in genere quando il

timpano non porta le travi del tetto

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC
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Le lesioni orizzontali al livello dei solai

Comportamento della parete nel proprio piano

Il distacco della muratura dal solaio e
causato dall'effetto ribaltante globale
del sisma parallelo alla parete. Le lesioni
orizzontali si evidenziano dove la
resistenza a trazione & pit bassa
(soluzione di continuita nel muro)

Si verificano in genere in pareti poco
caricate (parallele ai solai)
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Danneggiamenti locali sotto le travi dei solai

Le azioni sismiche sussultorie
incrementano le pressioni al disotto delle
travi attivando schiacciamenti locali. La
mancanza di cuscini di appoggio favorisce
il fenomeno

Le lesioni sotto le travi innescano la
suddivisione delle pareti in fasce isolate,
riducendo la resistenza dei muri
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Danneggiamenti locali dovuti alle teste delle catene

Schiacciamenti locali della muratura
sotto le teste delle catene con espulsione
di materiale o plasticizzazioni degli
ancoraggi con deformazioni permanenti
indicano che |'elemento metallico ha
"lavorato" fino al limite della resistenza

Si possono avere anche rotfture o
sfilamenti delle catene con conseguenze
quasi sempre pil gravi

21/26

Danneggiamenti dovuti ad edifici contigui diversi

Il "martellamento" causato dall'edifico
contiguo pil basso sollecita con ulteriori
azioni orizzontali la parete di facciata ad

una quota intermedia

La lesione diagonale ¢ indice di forte
sollecitazione tagliante

22/26

Danneggiamenti dovuti ad edifici contigui diversi

>

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Le diverse masse e rigidezze degli edifici
contigui, che oscillano in modo differente
tra loro, pud causare distacchi verticali,
soprattutto in presenza di due pareti
indipendenti o non bene ammorsate

23/26

Lesioni nelle volte e negli archi

La lesione in chiave

Le azioni sismiche orizzontali modificano
la curva delle pressioni, che pud anche
uscire dal nocciolo nelle sezioni critiche,
causando lesioni per trazione (distacchi)
o per compressione (schiacciamenti)

l—]

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

La lesione alle reni
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Distacchi delle volte dalle parefi Danni sismici nei solai piani a travi parallele

Lesioni parallele all'orditura e distacchi dai muri di ambito

T meccanismi di ribaltamento delle
pareti fuori dal piano possono causare
lesioni continue di separazione delle
volte dai muri.

Le spinte delle volte, incrementate
dal sisma, favoriscono il distacco

Cedimento degli appoggi Sfilamento dalle sedi

25/26 - - — 26/26

Corso di aggiornamento professionale:

PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008 LA NECES SITA DELLA CONOSCENZA PER GLI
Spoleto — 14+16 giugno 2012 EDIFICI ESISTENTI

A - gli edifici esistenti si differenziano da quelli di nuova
VERIFICA SISMICA DI EDIFICI progettazione:

ESISTENTI IN MURATURA - il "progetto" (o meglio la costruzione) riflette lo stato
delle conoscenze (regola d'arte) al tempo della loro
edificazione
- il "progetto" (o meglio la costruzione) puo contenere

Parte 5: difetti di impostazione concettuale e di realizzazione che
LA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO non sono direttamente visibili o evidenziabili

B - gli edifici esistenti possono aver gid sopportato in passato
terremoti (pil o meno violenti) od altre azioni accidentali, i
cui effetti possono essere piti o0 meno manifesti

C - gli edifici esistenti presentano situazioni concrete che
possono essere le piu diverse (e a volte imprevedibili).

171 2/71
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LA NECESSITA DELLA CONOSCENZA PER GLI
EDIFICI ESISTENTI

La migliore conoscenza possibile dell'organismo strutturale
(ed anche delle sue parti non strutturali) nello stato
effettivo in cui si trova risulta, quindi, di fondamentale
importanza per poter svolgere qualsiasi tipo di analisi
dell'edificio ai fini di:

- verifica sismica (valutazione della sicurezza sismica)

- miglioramento sismico

- valutazione della vulnerabilitd sismica

- adeguamento sismico

3/71

IL LIVELLO DELLA CONOSCENZA PER GLI
EDIFICI ESISTENTI

Non e possibile raggiungere la conoscenza "completa” di un
edificio esistente, per cui vi saranno sempre dei margini di
incertezza.

La conoscenza dell'edificio puo essere conseguita a diversi
livelli di approfondimento

A ciascun livello di approfondimento corrispondera un diverso

margine di incertezza di cui occorre tener conto in sede di

valutazione della sicurezza o di progettazione degli interventi

471

LA VULNERABILITA' SISMICA
DEGLI EDIFICI IN MURATURA

DIPENDE DA:

« QUALITA' DEI MATERIALT
o TIPOLOGIA STRUTTURALE

» SITUAZIONE DI DEGRADO GIA' IN
ATTO PRIMA DELL'EVENTO SISMICO:

o CONDIZIONI DI DISSESTO
FISIOLOGICO

o CONDIZIONI DI DISSESTO
PATOLOGICO

U

DIFFICOLTA' ED INCERTEZZE NELL'INTER-
PRETAZIONE DEL QUADRO FESSURATIVO DI
UN EDIFICIO IN MURATURA CHE HA SUBITO
UN SISMA DI MEDIA INTENSITA' (SENZA
CROLLARE)

LA NECESSITA DELLA
CONOSCENZA PER 6LI
EDIFICI ESISTENTI
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LA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO (OPCM)

Riguarda i seguenti aspetti:

- morfologia (forma e dimensioni)

1) - Geometria: - quadro fessurativo
- quadro deformativo

2) - I dettagli costruttivi:

- tipologia della muratura

- qualita dei collegamenti

- esistenza ed efficienza di specifici
elementi strutturali

- presenza di elementi vulnerabili

3) - Le proprieta dei materiali
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LA GEOMETRIA DELL'EDIFICIO

La conoscenza della geometria strutturale di edifici esistenti
si ottiene con operazioni di RILIEVO

Il rilievo della morfologia dell'edificio (Rilievo Generale)
consiste in:

- acquisizione, piano per piano, delle caratteristiche geometrico-
dimensionali di tutti gli elementi in muratura (pareti) e di eventuali
nicchie, cavita, canne fumarie, al netto degli intonaci o di altre
sovrastrutture

- identificazione degli orizzontamenti (volte con profili e spessori, solai
con tipologia, orditura etc) e delle scale (tipologia strutturale)

- identificazione delle piattabande sui vani e dei cordoli (se ci sono)

definizione della tipologia (e della geometria) delle fondazioni

individuazione dei carichi gravanti sugli elementi strutturali

717

on  Domenico

I risultati del Rilievo
Generale sono restituiti
sotto forma di piante ai

vari piani......

Pianta 1° piano ‘

Pianta 3° piano

’ ..seziohi e prospetti

Maggiare

g@:

m 1] @ |H|\\\|\I\\I\IIIHIIHI\I\IHIIH\ HM @ m -
@ 5
nnonnnollif—z
Prospetto ‘ 1 AN »\ 1 AN

Crace

Sezione trasversale

GARDING]

Benedetto

Occorre definire, per quanto
possibile, anche la storia
costruttiva, pr‘oge’r’ruale e
sismica dell'edificio, e
individuare gli eventuali
interventi gia attuati

Individuazione delle
epoche di realizzazione

Individuazione dei tipi di
muratura (materiali,
tessitura, tipologia, epoca....)




I QUADRT FESSURATIVI E DEFORMATIVI
DELL'EDIFICIO

Il rilievo degli eventuali quadri fessurativi dell’edificio
(Rilievo dello Stato di Fatto) consiste nella

- identificazione e rappresentazione delle lesioni presenti su qualsiasi
elemento strutturale (pareti murarie, orizzontamenti, piattabande, etc.),
classificandole per tipologie (distacco, scorrimento, rotazione etc.),

ampiezza e direzione del movimento

W

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti
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|V CONFIGURAZIONE A CIGLICHE S1
<L DIVARICANO DAL APICE DELLA
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Dettaglio 2

IL QUADRO
FESSURATIVO
DELL'EDIFICIO

Si devono individuare i
dissesti tipici ed i danni
sismici subiti dall'edificio
(v. parte 4)

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti
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IL QUADRO
DEFORMATIVO
DELL'EDIFICIO

I g deformativi dell'edificio
AN (Rilievo dello Stato di Fatto

Il rilievo degli eventuali quadri

)

consiste nella

degli spostamenti

- individuazione e rappresentazione
degli evidenti stati di defor-
mazione degli elementi della
costruzione (fuori piombo, rigon-
fiamenti delle pareti, depressioni
delle volte, avvallamenti dei solai,
etc.) con misurazione della entita

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti
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MECCANISMO I: SPANCIAMENTO FUORI PIANO
(VELEGGIAMENTO) DELLA|
PARTE CENTRALE SUPERIORE
DELLA FACCIATA

MECCANISMO 2: ROTOTRASLAZIONE
ELL'ANGOLATA,

SOLIDALMENTE A PARTE DEL
MURO LATERALE

La finalita del Rilievo dello
Stato di Fatto € quella di
consentire, nella successiva fase
diagnostica, |'individuazione
delle origini e delle possibili
evoluzioni delle problematiche
strutturali dell'edificio

MECCANISMO2a: ROTOTRASLAZIONE DELLA
PAR’ 10}

DELL'ANGOLATA

Analizzando il quadro
fessurativo unitamente a quello
deformativo e possibile risalire

ai meccanismi che si sono
attivati (o che erano in procinto
di attivarsi) nell'edificio a causa
di un evento sismico

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti
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LA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO (OPCM)

Riguarda i seguenti aspetti:

- morfologia (forma e dimensioni)

1) - Geometria: - quadro fessurativo
- quadro deformativo

- tipologia della muratura

- qualita dei collegamenti

2)-I dettagli costruttivi: < |- esistenza ed efficienza di specifici
elementi strutturali

- presenza di elementi vulnerabili

3) - Le proprieta dei materiali

17171

I DETTAGLI COSTRUTTIVI DELL'EDIFICIO

La conoscenza della TIPOLOGIA DELLA MURATURA e
essenziale per definirne il comportamento strutturale e le
proprieta meccaniche del materiale da utilizzare nelle analisi

L'individuazione e la classificazione della tipologia della
muratura e una operazione complessa in quanto dipendente da
molti parametri, alcuni dei quali di difficile valutazione

L'OPCM indica, a titolo esemplificativo, tra
i parametri essenziali i seguenti:
- il numero dei paramenti (uno, due o pit paramenti)
- la presenza o meno di collegamenti trasversali
- le caratteristiche costruttive (costituita da mattoni o
pietre, regolare o irregolare, etc.)

Il fine della individuazione della tipologia € la assegnazione di
una delle categorie di muratura previste dall'OPCM

Torr 1




LA DEFINIZIONE DELLA TIPOLOGIA DELLA

MURATURA

Analisi descrittiva delle caratteristiche tipologiche

presenti nella scheda murature-GNDT

Elementi Gli elementi costitutivi presi in considerazione sono il tipo di materiale, la lavorazione,
costitutivi della le dimensioni e lo stato di conservazione.
. o o o 020 o S N . . muratura
Tra le varie meTOdO|09I€ di IdenTlfICGZIOHC Cl SI puo r‘lfer‘lr'e Malta Viene esaminato il tipo (calce aerea, calce idraulica, cementizia...), lo stato di
" 1" . . conservazione e la funzione. Quest'ultima pud essere di allettamento o di riempimento
C(”Cl Scheda me‘GTUf‘Z GN DT - Bmda-Mannom - 2000 a seconda che sia stata usata per la realizzazione di una muratura a ricorsi (nel primo
caso) o di una muratura a sacco. Considerando che una muratura a sacco & molto
meno diffusa di quella a ricorsi, & possibile dedurre che la malta ha per lo pit funzione
0 0 peay - di allettamento. Lo stato di conservazione della malta (incoerente, friabile, tenace) &
La "Scheda murature GNDT" considera la variabilita di una indicativo dello stato di resistenza della muratura. ( )
s 3 8 SR H Apparecchiatura | L'apparecchiatura indica il modo in cui & stata organizzata la posa degli elementi,
serie dl elemenh de”a me‘GTUf‘G I"ZIGTWI 0”6 SCgUCnTI — Tessitura dei secondo fasce orizzontali (corsi) piu o meno precise, fasce irregolari o in modo del
CClr'G'H'Cr'iSfiChC TiPOIOQiChe: paramenti tutto casuale. L'apparecchiatura, oltre a conferire un aspetto ordinato alla muratura, le
. . L. - Posa degli garantisce una resistenza maggiore quanto piu precisa & stata la posa in opera.
- elemen‘l‘l COSTITUTIVI elementi La posa degli elementi & strettamente connessa all’apparecchiatura; anche in questo
caso la distribuzione degli elementi pud essere pitl o meno ordinata e, pud prevedere
- mOHCl l'inserimento di materiali diversi (ad es. mattoni in una muratura in pietra) disposti
H . secondo ricorsi orizzontali o inseriti come zeppe o scaglie. Anche gli elementi possono
- GPPGr'eCCh'm'Ur'G (TCSSITUI"G e POSG) essere disposti prevalentemente in maniera ordinata seguendo un andamento per lo
- sezione TFGSVCPSG'C e SPCSSOI"Z piu orizzontale/verticale oppure orizzontale.
. Sezione La tipologia della sezione varia a seconda della grandezza degli elementi adoperati
- intonaco trasversale nella muratura. Nel caso di elementi di grandi dimensioni si pu6 essere in presenza di
. 0 spessore un paramento unico mentre, si dovranno accostare due paramenti quando le
= CO”ZgGanTO trale par‘eh murarie dimensioni sono ridotte (eventualmente ammorsati tramite I'inserimento di diatoni). La
9 o g o muratura a sacco prevede il riempimento dello spazio lasciato tra due paramenti con
B interventi d' COHSOIIdGmenTO materiale di vario tipo e dimensione, spesso materiale di risulta con la presenza di una
malta povera di calce.
19/71 20/71
SCHEDA MURATURA 1/4
Intonaco La consistenza dell'intonaco pud fornire,in negativo, indicazioni sul tipo di muratura e
sulla sua qualita. Un intonaco degradato o mancante in alcune parti, permette, infatti,
di evidenziare la muratura sottostante ma, allo stesso tempo, non preserva l'edificio ELEMENTI COSTITUTIVI
dall'azione complessiva degli agenti atmosferici. Nel caso di una muratura “a faccia Materiale: D arenaria O calcare = tufo 3 calcarenite
vista” i materiali usati per qualita, lavorazione e apparecchiatura generalmente = mattoni cotti = mattoni orudi = vario di reimpiego | T .o
presentano caratteristiche migliori. - Lavorazione: T assente (ciottoli) T sbozzatura T a spigoli finiti T a conci squadrati
Collegamenti tra la nresenza di :n(mlnha (n r\nninn:ll\ di buona fattura Inmmnr::mnntn a nettine - —— h — _
97 O Dimensioni (diagonale elemento): Z piccole (< 15 cm) T medie (15+25 cm) Z grandi (> 25 cm)
le pareti murarie utlllzzo di conci dl maggior d|mensnon|) conferiscono all'edificio una maggiore - h - - ~ - -
consistenza creando quel comportamento scatolare necessario ad un buon Stato di conservazione e qualita: — pessimo C discreto = buono
funzionamento strutturale. Dai rilievi effettuati & emerso come la realizzazione di MALTA
questo accorgimento costruttivo, spesso sia disatteso, e pertanto, ['efficacia Tipo: \: di calce aerea O di calce idraulica T cementizia O reeerreennenenne
dell'ammorsamento tra le pareti risulta fortemente variabile da caso a caso, dal Stato di conservazione e consistenza: T incoerente C friabile T tenace
momento che I'alternanza dei ricorsi & piu © meno regolare. Funzione: T allettamento T riempimento ~ stilatura
i fiti Gli interventi di consolidamento sono suddivisi in due tipol :la prima & relativa al Calce aerea : Composta da leganti che induriscono unicamente all'aria come ad esempio l'argilla, il gesso , la
consolldamento consolidamento del paramento murario (cuci e scuci in mattoni e in pietra, stilatura dei calce aerea;
giunti, iniezioni di malta o l'intonaco armato), la seconda é relativa a quegli interventi Calce idraulica : Composta da leganti che hanno la proprieta di indurire sott'acqua in assenza di aria; sono leganti
che possono essere stati effettuati con lintento di migliorare i collegamenti idraulici a calce idraulica e i vari tipi di cemento
(inserimento di catene, cuciture armate, cordoli in muratura o in c.a., presenza di
orizzontamenti rigidi).
21/71 22/71




SCHEDA MURATURA 2/4

POSA IN OPERA DEGLI ELEMENTI

TESSITURA DEI PARAMENTI

APPARECCHIATURA

=" ———
) ﬂ]L}‘({ s

- =—— Bl e

_ disordinata _ corsi irregolari

POSA DEGLI ELEMENTI:

SCHEDA MURATURA 3/4

SEZIONE TRASVERSALE

Tipologia: ~ paramento unico ~ due paramenti accostati ~ due paramenti ammorsati

~ a sacco (incoerente) ~ a sacco (coerente) Paramento aggiunto:

~ due paramenti accostati

—= L - WA T
—
L
— — _ — - —— _ due paramenti ammorsati —asacco
T casuale T alisca di pesce ~ orizzontale/verticale T orizzontale Spessori: ‘ totale paramento esterno: | paramento interno:
Ri To listatura: — ttoni |2 alt Z e 13 i — " — m Presenza significativa di vuoti: = Presenza di diatoni: (collegamenti puntuali tra il
icorsi o listatura: " ‘ Z in mattoni ‘ Zaltro | Zeppe o scaglie: ‘ Z assenti ‘ Zin pietra | Zin cotto paramento interno e quello esterno ) =
assenti
— . INTONACO
b - 7| Stato attuale: Zmur. faccia avista | mancante Zin parte mancante | C presente
= Stato di conservazione e consistenza: ~ degradato — fessurato ~ buono
T— %
[
23/71 24/71
SCHEDA MURATURA 4/4 Assegnazione dei codici relativi ai vari
parametri individuati (1/2)
COLLEGAMENTI TRA LE PARETI MURARIE oo
ANGOLATE ELEMENT!I DESCRIZIONE DEGLI ELEMENTI CARATTERISTICI POSSIBILI
" " — - — " — CARATTERISTICI
Tipologia: ‘ Z ammorsamento scadente ‘ _ collegamenti irregolari T alternanza regolare
T ELEMENTT T 2 3 ) H 3 7 ]
[— COSTITUTIVI
E L] I Materiale arenaria calcare tufo calcarenite | Mattoni | Mattoni Ny
[ cotti crudi riempiego
] —- 1.2 Lavorazione Assente sbozzatura A spigoli finiti A conci
[— | (__E = ciottoli squadrati
] 1.3 Dimensioni Piccole Medie Grandi
- PP - J—— - - N - (diagonale) (<15cm) (15-25 cm) >25 cm
Elementi costitutivi: ‘ O analoghi alla muratura ‘ 0 di dimensione maggiore ‘ 0 a conci squadrati 2 T@,W ;ess‘imo Discreto buono ‘ )
conservazione
MARTELLI 2 MALTA
Tipologia: ‘ T assenza di collegamento ‘ T ammorsamento scadente ‘ T collegamenti efficaci 2.1 Tipo Calce aerea Calce idraulica C
- - - - P - — - — 22 Stato conservazione incoerente friabile Tenace
Differente tipologia dei muri di spina: ‘ Frequente presenza di catene: C e consistenza
23 Funzione Allettamento riempimento stilatura
INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO 3 SOSAIN OPERA
DEGLI ELEMENTI
ALLA MURATURA 31 Tessitura dei disordinata Corsi iregolari Corsi
- = - - A = - — " paramenti orizzontali
L nessuno O scuci-cuci in mattoni O scuci-cuci in pietra 32 | Posa degii elementi casuale Aliscadipesce | Orizzontaleive | Orizzontale
O sti i giunti T iniezioni di I E ricale
T stilatura dei giunti O iniezioni di malta O intonaco armato 33 RicorsT o st —ssent aton Ao
Al COLLEGAMENT! 34 Zeppe o scaglie Assenti In pietra In cotto
= - " — - — 3 SEZIONE
T nessuno O tamponatura di aperture T collegamento travi O catene TRASVERSALE
T cuciture armate T cordoli in muratura T cordoliin c.a. T orizzontamenti rigidi 41 Tieclogie Paramento unico | - Due pararment pagh‘feml isaceo | Asacco | Parame
ammorsati aggiunto
4.2 Spessore <30 cm 40-50 cm 60-70 cm 80-100cm [ > 100 cm
43 Presenza Presenza Assenza
significativa vuoti
4.4 Presenza di diatoni Presenza Assenza
25/71 26/71




parametri individuati (2/2)

Assegnazione dei codici relativi ai vari

Correlazione tra gli elementi caratteristici della muratura e i
tipi di muratura previsti dall'OPCM (Regione Molise - Dec.CD35/2005)

o
2 ° )
© 12} ©
ELEMENTI CARATTERISTICI 2 S =
7 TNTONACO 1 2 3 ) 5 7 =|5|5(8 2 ) L
51 Stato attuale Muratura a faccia mancante In parte Presente S N 2135 .g = z E‘
vista mancante gls gle ] ] g |e
52 Stato di degradato Fessurato Buono s|® |28 e £ I <
B |®n o 2 < ]
conservazione [N NI A 2 o = L =
6 COLLEGAMENTI Sis|s|s S = S| =2
TRA LE PARETI HEEE S|E 8 |E|g |8
2 ] S| o I}
MURARIE AEEIE o|®l = |B|E |S
6.1 Angolate Ammorsamenio Collegamenti Alternanza TIPI DI MURATURA IN PIETRA 3181818 25|53 |=[8 |&
Tipologia scadente irregolari regolare = : : g ‘T ZELI =] g|° g
6.2 Angolate Analoghi alla Di dimensione A conci 5 S151% o |o|lc| 8|55 |a
Elementi costitutivi muratura maggiore squadrati g E|E|E = |5 |® b1 5 3 bt a
6.3 Martelli Assenza di Ammorsamento Collegamenti ] oo o = |=|= &3 S| ch ela o
Tipoiogia coilegaimento scadeiite efficaci | “,J "',J “,“ | (\\‘ HI} g <\|1 (.l, % vl 5
6.4 Martelli differente Non differente Tl e |« - e e (o B ]
differente tipologia — o Jailai|log oo a g
muri di spina A P . . . . r p
55 Martell Trequente Non frequente A1 |Muratura in pietrame (ciottoli, pietre erratiche e 1 1,2 12|12 1 1 1 1
Frequente presenza L lirregolari), a sacco, male intessuta e priva di
di catene collegamento tra i due fogli |
7 INTERVENTI DI
| CONSOLIDAMENTO _ - _ — _ B1 |Muratura a conci sbozzati, con paramento di 12
i Ala muratura nessunc Scudi - Cudlin wCUC}—CLICI n a niezion! mnenace B2 limitato spessore e nucleo interno
mattoni pietra giunti malta armato 23
72 Ai collegamenti nessuno Tamponature Collegamento catene Cuciture Cordoli in Cordoli Orizzont ) . N Py
aperture travi armate muratura Inca. Muratura a sacco in pietre di pezzatura piu
rigidi B3 regplare, bene intessuta e priva di collegamento 93
L tra i due fogli; tipologia A con spigoli, mazzette g
e/o ricorsi in pietra squadrata o mattoni pieni
c1 2103 3 1
c2 . . 2103 2 3 3 23
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura
C3 2[3 3 3[4 23
c4 23 3 3[4 i
27/71 - 28/71
=
= @ k>
s|8|=x
ELEMENTI CARATTERISTICI EIGIEIE 2 |8
2o gl s |« |2 |8 @
o2 N|® 7] E |6 |& o~ g i
|6 |Cc|N = o5 @ ® N ° =]
Slelsls| |3 |15 |22 |E|zs |2 g 2 |2
EREAN:2E N 215 |8 |2 g ELEMENTI CARATTERISTICI < s |g
i:‘ @ n.- oo AE = | - ; = 2|z 2 T |
slofelell SiE (2l 1T |2 B AHEIE e L e
T (T @ £ < slg |& [2 = sz |28 = = £ |E
S |o|Blal|lw© —|® =R = T = sl=l5 N =4 @
5158 |5|e T © Lls|¢g|e B S < 2
g5 |&g|e o T ' - s T|(=|E|® > £ £ 5
2la|2al|l€ |2le|a |2l |= |S g = |85 |5 o 3 L |3
gla|S|@|le |Z|E cE £ |8 E — @ < -]l |2
TIPI DI MURATURA IN PIETRA EIZ|ZIE|T (o8 gle |2 (212 |2 IR N g ° 2|2 |5
ole| 2le|g £ Z|E |3 Zlz|z|z 3 > (28 |8
2|2 218 & Gl |& = Z|2|2 clel® (g |8
s|s|2|s |8 2 glp |2 |22 |2 22|22 Tl5| 3T |e
I IERE R R 211212 |e|8|8e [2]8 |8
o |0 Do E 3|8 |8|8 |8 |E|E |& TIPI DI MURATURA IN PIETRA S|18|8|8 |2 |8|5|ec|m|B |8
[N 1 =22 |2 = 5
T B 1 R DU U - U I PO SIEIZE |LlalelcR|2le |E
VIS |ololo |ole @lo |l o EIEIE|E |2 |55 =5 |8|g |8
S|516(5 |2 |2|2] 28|88l
) ) ) ) A S o ola o
A1 |Muratura in pietrame (ciottoli, pietre erratiche e |4 |V | 1|2 (123 1|1 121|122 (1] 1 1 Y o e 5|5 %’
L lirregolari), a sacco, male intessuta e priva di oo |« = oo =g oo % < g
collegamento tra i due fogli. alvialal 2 lalasl12]2]12] 1 |4]24] 1 bl S Sl o olosos
— . . D1 |Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 34011120 12 |121.201.2) 1 T 1
BT |Muratura a conci sbozzati, con paramentodi - |2.411.2 1 |21]123[1311.2] 12| 1 |12 1] 1 p2 [calcarenite, ecc.) 3401 [12] 2 1202 1 [1][1[1
limitato spessore e nucleo interno
B2 o 341212 1]V |VI|23/23123123 341346 E1 21413 2 212 3 411 1
- - - Muratura a blocchi lapidei squadrati
Muratura a sacco in pietre di pezzatura piu E2 43 3 3 3 4 |
regolare, bene intessuta e priva di collegamento 2 = y
B3 liaidue fogli; tipologia A con spigoli, mazzette | 4|34 20V V23123 (2323 34346 F1 412 2 3 |4 3
e/o ricorsi in pietra squadrata o mattoni pieni Muratura in mattoni pieni e malta di calce
c1 24341212021 1 [1] 21|11 1 F2 4 3
c2 ) 3034/2|2|341(23/2] 2 |2|12|2|2]| 4|2
————Muratura in pietre a spacco con buona tessitura
c3 3534|2134 3|3 |23|3|12] 2 |34]348| 2
c4 T34, 2114 313 |32 1141346 2
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ELEMENTI CARATTERISTICI

- Martelli — presenza catene

elementi costitutivi

Martelli
5.4 — Collegamenti — martelli - differente tip muri dil

_. 7.2 — Interventi consolidamento ai collegamenti

< | = |4.2- Sezione frasversale - Spessore sezione
w | = 5.2 — Intonaco Stato di conservazione

Muratura a blocchi lapidei squadrati

o | ro lro | — B — Qualité della muratura — Tipo 1 e 2

oo | @
NES

nofho [ | = [ = |.4.3 — Sezione trasversale - Presenza vuoli

(=]
N
Lo | Mo
w
-
(]

E2

oo
oo
(5]

w ; | & |4.1—Sezione trasversale - Tipologia sezione

]
*w

= | == ro |4.4 - Sezione trasversale - Presenza diatoni

—= |& | = |& | = [7.1 = Interventi cons. alla muratura

@
5
[=]
1=
o
@
TIPI DI MURATURA IN PIETRA E § E
HE: B
o
3|2 =
o8 |o s}
[ 1 o1
- o alw
oo |o 2o
D1 |Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 1112 112
D2 calcarenite, ecc.) 2312 3 5 24
E1 2 1
1
1

w
-
-
o

F1
———Muratura in mattoni pieni e malta di calce
F2

| = =, B.1 - Intonaco - stato attuale
< <l e 5

<
w
-

2312

[N

>
W
[N}
-
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LA QUALITA DELLA MURATURA

Sono state individuate due classi di qualita della muratura,
indipendentemente dalla tipologia (GNDT 2000)

Muratura di tipo I
di pietra naturale a tessitura irregolare di cattiva qualita

-elevata vulnerabilita per azioni fuori del piano con tendenza allo
scompaginamento e allo sfaldamento dell'apparecchiatura muraria e alla
instabilita dei paramenti mal collegati o non collegati anche sotto carichi
verticali;

-scarsa resistenza per azioni nel piano (bassa resistenza intrinseca dei
materiali e specialmente della malta e scarso attrito tra le pietre)

I meccanismi di danno per questa muratura conducono spesso a crolli
rovinosi per terremoti di medio-bassa intensita

32/71

LA QUALITA DELLA MURATURA

Muratura di tipo IT
di pietra naturale o artificiale a tessitura regolare
di buona qualita

-bassa vulnerabilita per azioni fuori del piano in presenza degli adeguati
collegamenti alle murature ortogonali ed agli impalcati

-media o elevata resistenza per azioni nel piano (buona resistenza

intrinseca dei materiali ed in particolare della malta e attrito adeguato
tra i blocchi o le pietre)

I meccanismi di danno per questa muratura non portano a crolli per
terremoti di media intensita, mentre sotto terremoti di elevata
intensita i collassi avvengono nel piano in maniera progressiva con

lesioni diagonali e dislocamento finale di porzioni di muratura
(accettabile duttilita di comportamento)

33/71

Per definire la qualita della muratura si pué procedere anche
con diverse metodologie a vari livelli di approfondimento

1° livello di conoscenza - analisi visiva del paramento esterno
-Regolarita della muratura (A-irregolare; B-sbozzata; C-regolare)
-Presenza (CR) o assenza (SR) di ricorsi o listature

2° livello di conoscenza - analisi della qualita della malta
-Malta di cattiva qualitd, molto friabile, si sgretola tra le mani (MC)
-Malta di buona qualita, non friabili e pit resistenti (MB)

3° livello di conoscenza - analisi della sezione muraria
-Paramenti scollegati o mal collegati (murature povere a sacco) (PS)
-Paramenti ben collegati (sezioni piene o presenza di diatoni etc.) (PC)

La combinazione dei quattro parametri consente di
definire la qualita (T o IT) della muratura mediante abachi
di combinazione. Restano sempre dei casi incerti.
(Regione Molise - Dec.CD10/2006).
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MURATURA DI TIPO I di CATTIVA QUALITA

Mancanza di collegamenti trasversali tra i paramenti e tessitura
irregolare con elementi di diversa dimensione e forma. Malta di
cattiva qualita. Crollo rovinoso con sfaldamento della muratura.

Evidente imbozzamento Instabilita dei due
della parete muraria paramenti scollegati
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MURATURA DI TIPO IT di BUONA QUALITA

Collegamenti trasversali efficaci tra i paramenti e tessitura
regolare con elementi di dimensione e forma simili. Malta di buona
qualitda. Anche nel crollo la muratura conserva la sua integrita

Muratura di pietrame Muratura piena in  Muratura semiregolare
sbozzato blocchi di tufo regolari in calcarenite
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LA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO (OPCM)

Riguarda i seguenti aspetti:

- morfologia (forma e dimensioni)
1) - Geometria: - quadro fessurativo
- quadro deformativo

F tipologia della muratura

- qualita dei collegamenti

2) - I dettagli costruttivi: < - esistenza ed efficienza di specifici

elementi strutturali

|— presenza di elementi vulnerabili

|

3) - Le proprieta dei materiali
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I DETTAGLI COSTRUTTIVI DELL'EDIFICIO

La conoscenza della QUALITA dei COLLEGAMENTT &
essenziale per definire il possibile comportamento
dell'edificio soggetto all'azione sismica (meccanismi)

Si deve verificare il livello di connessione e definire la qualita
per i seguenti collegamenti:

- collegamenti tra le pareti verticali (integritd ed efficienza delle croci
di_muri, in particolare tra le pareti di facciata e quelle di spina;
esistenza di catene in acciaio, etc.)

- collegamenti tra gli orizzontamenti (solai, volte, coperture) e le pareti
verticali (soprattutto di facciata), individuando la presenza eventuale
di cordoli di piano o altri dispositivi di collegamento (ad es. catene o
radiciamienti e inchiavardature delle travi dei solai)

Nel caso di cordoli in c.a. si deve rilevare |'armatura e
valutarne la connessione con i solai e le murature

38/71




I DETTAGLI COSTRUTTIVI DELL'EDIFICIO Architrave e piattabande (fasce di piano)

L'esistenza di SPECIFICI ELEMENTI STRUTTURALI e la Architrave senza pia‘r‘rabgnda ad Architrave con piattabanda in legno
. . . Y 2 S arco con intradosso piano poco ammorsata
loro efficienza influenzano significativamente la capacita g .

dell'edificio di sopportare |'azione sismica

Si deve verificare, in particolare, |'esistenza di:

- architravi o piattabande strutturalmente efficienti al di sopra delle
aperture (in acciaio o in c.a.,, ben ammorsate agli estremi nella
muratura laterale)

- altri_elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte : : : : .
eventualmente presenti (catene o profili in acciaio, catene lignee in Piattabanda in cemento armato Architrave con piattabanda in
copertura, cordoli o travi in c.a.) (interventi di rinforzo gia attuati) abbastanza ammorsata acciaio poco ammorsata_

i B

Per le piattabande occorre verificare |'eventuale esistenza di
catene disposte nella muratura della fascia di piano

Per le catene occorre verificare |'eventuale corrosione; se
sono ancora in tensione e se gli ancoraggi sono efficienti
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Ealeiclelco caalnenl LA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO (OPCM)

Catene al Riguarda i seguenti aspetti:

secondo piano in

corrispondenza ; ; .
dei muri di spina - morfologia (forma e dimensioni)

disposte gid in 1) - Geometria: - quadro fessurativo
costruzione - quadro deformativo

- tipologia della muratura
- qualita dei collegamenti
2) - I dettagli costruttivi: < - esistenza ed efficienza di specifici
elementi strutturali
- presenza di elementi vulnerabili

Dettaglio di una catena Architrave senza piattabanda.
adiacente ad un muro di spina Catena nella fascia di piano

3) - Le proprieta dei materiali
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LE PROPRIETA DEI MATERIALI

La definizione delle PROPRIETA DELLA MURATURA consiste
nell’individuazione della sua tipologia e della sua qualita

La finalita principale & stabilire se la muratura & capace di un
comportamento strutturale idoneo a sostenere le azioni
statiche e dinamiche prevedibili per |'edificio

Si deve valutare in particolare:
- il rispetto o meno della "regola d'arte"
- la forma, la tipologia e le dimensioni degli elementi
- la tessitura, |'orizzontalita delle giaciture, lo sfalsamento dei giunti, la
presenza di collegamenti trasversali (diatoni)
- la qualitd e la consistenza della malta

Occorrono prove sperimentali per caratterizzare la malta
(legante, inerti, rap. legante/inerti, carbonatazione) e le
pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e meccaniche)
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REPERIMENTO DEI DATI
per i "DETTAGLLI COSTRUTTIVI" dell'edificio

Verifiche in-situ LIMITATE]

Si basano su rilievi di tipo visivo, ricorrendo, di regola, a
rimozione dell'intonaco e saggi nella muratura, per esaminare:

- le caratteristiche della muratura sia in superficie che nello spessore

murario
- il tipo ed il grado di ammorsamento tra muri ortogonali e tra solai e

pareti

La qualita dei collegamenti e dei dettagli costruttivi possono

essere valutati anche a campione in base ad una conoscenza
appropriata delle tipologie dei solai e della muratura

In assenza di un rilievo diretto o di dati sufficientemente
attendibili, si devono assumere nelle modellazioni, nelle
analisi e nelle verifiche, le ipotesi pit cautelative
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REPERIMENTO DEI DATI
per i "DETTAGLI COSTRUTTIVI" dell'edificio

Verifiche in-situ ESTESE ed ESAUSTIVE

Si basano ancora su rilievi di tipo visivo, ma sempre con saggi
nella muratura, per esaminare:
- le caratteristiche della muratura sia in superficie che nello spessore

murario
- il tipo ed il grado di ammorsamento tra muri ortogonali e tra solai e

pareti

L'esame della qualita dei collegamenti e il rilievo degli altri
dettagli costruttivi devono essere estesi in modo
sistematico all'intero edificio
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REPERIMENTO DEI DATI
per le "PROPRIETA DEI MATERIALT"

Indagini in-situ LIMITATE

Servono a completare le informazioni ottenute dalla

letteratura o dalle regole in vigore all'epoca della
costruzione e per individuare la tipologia di tabella 11.D.1

Esami visivi della superficie muraria (Im x 1m) dopo la
rimozione dell'intonaco (preferibilmente negli angoli), per:

- individuare forma e dimensione dei blocchi

- verificare le ammorsature tra le pareti

Saggi localizzati nello spessore murario per la valutazione:
- della qualita della connessione interna e trasversale
- della compattezza della malta

Valutazione della capacita della muratura ad assumere un
comportamento monolitico sotto azioni sismiche (Qualita IT) y




REPERIMENTO DEI DATI
per le "PROPRIETA DET MATERIALT"

Indagini in-situ ESTESE

La corrispondenza alle tipologie di tabella 11.D.1 va verificata
con esami visivi e saggi interni effettuati in maniera estesa e
sistematica per ogni tipo di muratura presente

Per ogni tipo di muratura e richiesto anche
- una prova sperimentale distruttiva (martinetto piatto doppio)
- prove per caratterizzare la malta e le pietre e/o mattoni

Prove non distruttive (soniche, penetrometriche per la
malta, etc.) solo a complemento di quelle distruttive

Si possono utilizzare prove eseguite su altri edifici della
stessa zona aventi una comprovata e chiara corrispondenza
tipologica della muratura (conci, dettagli costruttivi etc.)
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REPERIMENTO DEI DATI
per le "PROPRIETA DET MATERIALT'

Indagini in-situ ESAUSTIVE

Servono per oftenere direttamente i valori numerici delle
proprieta meccaniche della muratura.

In aggiunta alle verifiche visive e ai saggi interni, per ogni
tipo di muratura e richiesta anche |'esecuzione di:

- una serie di prove sperimentali distruttive in numero e qualita
sufficienti a valutare le proprieta meccaniche

Prove distruttive in-situ o in laboratorio (su elementi non
disturbati prelevati dalle strutture dell'edificio)

Le prove possono in generale comprendere:
- Prove di compressione diagonale su pannelli
- Prove combinate di compressione verticale e taglio
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Indagini in-situ ESAUSTIVE (cont.)

Prove non distruttive (soniche, penetrometriche per la
malta, etc.) solo a complemento di quelle distruttive

Si possono utilizzare prove eseguite su altri edifici della
stessa zona aventi una comprovata e chiara corrispondenza
tipologica della muratura (conci, dettagli costruttivi etc.)

L'UTILIZZO DETI RISULTATI DELLE PROVE

I risultati devono essere esaminati e considerati nell'ambito

di un quadro di riferimento tipologico generale che:

- tenga conto dei risultati delle prove sperimentali disponibili sino a
quel momento in letteratura per le tipologie murarie in oggetto

- consenta di valutare, anche in termini statistici, la effettiva
rappresentativita dei valori trovati

I risultati devono essere utilizzati in combinazione con

quanto riportato nella tabella 11.D.1
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T LIVELLI DI CONOSCENZA

Il livello di conoscenza influenza: :
- il coefficiente (fattore di confidenza FC) che riduce il valore medio
della resistenza determinata
- il modo in cui si determina la resistenza sulla base delle prove
svolte e della tabella di norma (11.D.1.-OPCM; C.8.B.1-Istr.N.T.C.)

LC1 : Conoscenza LIMITATA

. FC=135
Geometria: RILIEVO strutturale completo

Dettagli costruttivi: Verifiche in situ LIMITATE
Proprietd dei materiali: Indagini in situ LIMITATE

LC2 : Conoscenza ADEGUATA
Geometria:
Dettagli costruttivi:  Verifiche in situ ESTESE ed ESAUSTIVE
Proprieta dei materiali: Indagini in situ ESTESE

Geometria: RILIEVO strutturale completo
Dettagli costruttivi:  Verifiche in situ ESTESE ed ESAUSTIVE
Proprieta dei materiali: Indagini in situ ESAUSTIVE

FC=1.20
RILIEVO strutturale completo

LC3 : Conoscenza ACCURATA FC = 1.00
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La determinazione dei PARAMETRI MECCANICI della
muratura in funzione dei LIVELLI DI CONOSCENZA

Conoscenza LIMITATA - LC1

Resistenze:
Moduli elastici:

il valore MINIMO dell'intervallo di tabella
il valore MINIMO dell'intervallo di tabella

Conoscenza ADEGUATA - LC2

Resistenze:
Moduli elastici:

il valore MEDIO dell'intervallo di tabella
il valore MEDIO dell'intervallo di tabella

Conoscenza ACCURATA - LC3

3 valori
sperimentali
di resistenza

Resistenze:

valor MEDIO dei risultati delle prove
Moduli elastici: valor MEDIO degli intervalli di tabella
o valor MEDIO dei risultati delle prove
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2 valori
sperimentali
di resistenza

Resistenze:

-valore MEDIOQ dell'intervallo di tabella se il valor medio
sperimentale & compreso in esso

-valore MASSIMO dell'intervallo di tabella se il valor medio
sperimentale & superiore ad esso

-valore MEDIO sperimentale se esso & inferiore al minimo
dell'intervallo di tabella

Moduli elastici:

-valor MEDIO degli intervalli di tabella

o valor MEDIO dei risultati delle prove

1 valore
sperimentali
di resistenza

Resistenze:

-valore MEDIO dell'intervallo di tabella se il valor medio
sperimentale & compreso in esso

-valore MEDIO dell'intervallo di tabella se il valor medio
sperimentale & superiore ad esso

-valore sperimentale se esso & inferiore al minimo
dell'intervallo di tabella

Moduli elastici:

-valor MEDIO degli intervalli di tabella

o valor risultante dalla prova
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Tabella 11.D.1. - Parametri meccanici della muratura per
edifici esistenti (OPCM 3431)

semplicemente accostati o mal collegati, muratura non conselidata.

Tabella 11.0.1 Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi ¢ massimi) ¢ peso specifico medio per diverse tipologic
di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di ricorsi (listature), paramenti

I valori sono
riferiti a

Jfon = resistenza media a compressione defla muratura
T, = resistenza media a taglio della muratura

E = valore medio del modulo di clasticid normale

G = valore medic del modulo di elasticita tangenziale
w = peso specifice medio della muratura

S % E i W
) | (vem?) | (Nmm) | (med) | (i) muratura con
Tipologia di muratura min-max | min-max | min-max | min-max |
Muratura in pictrame disordinata (ciottoli, pictre erratiche e 60 20 690 115 19 w
irregol. 050 175 N
Baie ol ‘ — A o paramenti
Muratura a conci shozzati, con paramento di limitato spessore | 110 15 1020 170 % "
| ¢ nucleo intemo s 5.0 1440 240 sco”egcﬂ'[
i ; 150 56 1500 250 2 o q
e a tessil i 21
Muratura in pictre a spaceo con buona tessitura 30 74 1980 30 Senza r‘ICOI"SI 0
Muratura a conci di pietra tenera (ufo, calearenite, ecc.) ]"2‘?(') 32 1920600 5153 16 | istature
| o S ; 300 78 2340 390 7
Muratura @ bloechi lapidei squadrati 300 98 2820 470
. Sono
Muratura in mattoni pieni ¢ malta di calee l:g g‘: lzgg ;gg 18 R )
: = 2 2t Valori Medi
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 380 24 2800 60 15 - .
(es.: doppio UNI) 500 32 3600 720 S| devono
Muratura in blocchi laterizi forati (perc. foratura < 45% 460 30.0 3400 680 12 8
i bloceh Tateriat forotl (0 ) 600 100 4400 880 N Trﬂs’for‘mﬂr‘e n
Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti verticali asecco | 390 10.0 2580 430 s
(pere. foratura < 45%) 100 120 3300 550 l' VGIOT‘I di CGICO IO
Muratura in blocchi di caleestruzzo 150 95 2300 440 12 con I |
(pere. foratura tra 45% e 63%) 200 12.5 2800 560 B
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipicni 300 18,0 2700 540 14 coeff iciente di
440 240 3500 700

sicurezza y,,
ed il fattore di
confidenza FC
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Tabella 11.D.2. - Coefficienti incrementativi dei parametri
meccanici della muratura per edifici esistenti (OPCM 3431)

I risultati delle verifiche in-situ sulla tipologia della muratura
consentono di applicare incrementi ai valori ricavati dalla tabella

Il confronto
- [ Maha | Ricorsio | Connessione | Iniezioni | Intonaco con i valori
Tipologia di muratura buona listature | trasversale | di mahia armato
Muratura in pietrame disordinata (ciotoli, pietre erraiche e 2 i3 = 5 5 spemmenfoh si
irregolari)
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato 1 is - - " effCTTUG dOpO
spessore & nucleo interno 4 ] 5 B 2 l \ I . -
a Icazione
Muratura in pietre a spacco con buena lessitura 1.3 1,1 13 1,5 1,5 pp d .
el
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ece.) 15 - 15 .7 2 o« . o
: coefficienti
Muratura a blocchi lapidei squadrati 12 - 12 1z 1,2 H N
incrementativi
Muratura in mattoni pieni ¢ malta di calce L5 - 13 15 15
e R S . . Per il Modulo
(es.: doppio UNI) . 2 8
L Elastico si
Muratura in blocchi laterizi forati (pere. foratura < 43%) 13 - - - 13 I . l
applicano solo
Muratura in blocchi laterizi forati, con giunti verticali a secco 13 13 L. .
(pere. foratura < 43%) L & 9| i incrementi
Muratura in blocchi di calcestruzzo
(perc. foratura tra 45% ¢ 65%) 13 % 5 = Ls per MCIH'G
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipicni 13 - - - 13 Buona 0
Consolidamenti
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I SAGGI SULLE MURATURE

4

Esami visivi sulle murature in prossimita degli angoli
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I TIPI DI PROVE PER LE MURATURE

LE PROVE NON DISTRUTTIVE
Prove soniche/ultrasoniche
Endoscopia
Georadar
Termografia

LE PROVE SEMI-DISTRUTTIVE
Prove penetrometriche (per la malta)
Carotaggi
Prove con martinetti piatti (doppio o singolo)

LE PROVE DISTRUTTIVE
Prove di compressione semplice
Prove di compressione diagonale
Prove di compressione e taglio
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Le prove non distruttive:
PROVE SONICHE E ULTRASONICHE

Si misura la velocita con cui un segnale

Per caratterizzare la
muratura. Evidenzia la
compattezza e i vuoti.

Le prove non distruttive:
L'ENDOSCOPIA

sonoro si muove all'interno della muratura ’Ed: Vip. (1 n v)- (l _ 2v)/(1 _ v)‘

ingresso

oscilloscopio S
° ° |

mpulsi
tmpust filtraggio
° ©

martello

sensore " &
¢ cccitatore s )

r amplificaziond

- trasmissione diretta: sonda e punto
d'impulso sono posizionate in modo
simmetrico sulle facce opposte della parete;
- trasmissione semi diretta: si posizionano 1
due punti nelle facce opposte ma non

in corrispondenza simmetrica, oppure in
facce ortogonali del paramento;

- trasmissione indiretta: 11 punto d'impulso
viene scelto sulla stessa faccia dove si
trova la sonda ricevente;

V<1000 m/s: murature fortemente danneggiate con
presenza di grossi vuoti interni;

1000 m/s<V<2000 m/s: muratura in mattoni;
valon di V mferiori a1 1500 m/s possono indicare
presenza di vuoti e difetti, irregolarita nei corsi o
nelle giunzioni.

V>2000 m/s: murature accuratamente costruite e
conservate con elevata resistenza a compressione,
stimabile fra15 e 15 MPa.

771

Visione diretta della muratura all'interno

di un piccolo foro (10mm), mediante una

sonda ottica rigida (boroscopia), o in fori
pit grandi (35mm), mediante una
telecamera mobile filo-guidata

Endoscopio e
_—  lunghozzautie —
b /
T 0 B e
v \\\

X iy —§
XA
A obletivo ™~

diametro estemo |

Per caratterizzare la
muratura. Evidenzia la
tessitura e i vuoti, ma solo in
piccole zone (stratigrafia)
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Le prove non distruttive: Per caratterizzare la Le prove non distruttive: Per individuare zone di
IL GEORADAR muratura. LA TERMOGRAFIA
Si basa sulla riflessione delle EVIIdeg.Zsla gl;og.gf\ﬁl .nasc;).s‘rl,
onde eleftromagnetiche € discontinurra e 1 vuot
[L'oggetto sepolto viene visto' dal georadar in modo deformato |

Xy Ko X

Xy X

materiale diverso nelle pareti
murarie o nei solai
Si utilizza una speciale fotocamera (Dettagli costruttivi)
termografica agli infrarossi che rileva le -
temperature superficiali

Generazione
Acquisizione iperbole

2006-11-08 116" ;
60/71
Le prove semi-distruttive: Per caratterizzare la malta. Si Le prove semi-distruttive: Per caratterizzare la
LE PROVE PENTROMETRICHE ottiene il valore di resistenza a I CAROTAGGI muratura. Si ricavano la
compressione della malta. = — stratigrafia e lo spessore.
| prelevano campioni Si determinano le proprieta
Si misura la forza necessaria per L e e @ e reas e Al (indisturbati?!) direttamente dalla meccaniche con proSe .
far penetrare una punta nella malta in funzione della resistenza muratura (carote) con apposito o T 2 T G
malta fino ad una certa profondita alla penetrazione della punta dello carofiere d rofdzione o ur"gcml'?: (:;G. onrjlo .
5 iccoli campioni
strumento e ottenuta attraverso L . ssion P P
correlazioni di tipo semi-empirico a provad ompre one
(come per lo sclerometro)

Il carotiere
Il carotaggio della muratura
G =
=255 4
. Oy /

z ¢ 34
l ==
-
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Le prove semi-distruttive:
I MARTINETTI PIATTI (doppi)

Si isola (parzialmente) la zona di
muratura da provare, mediante
sottili tagli orizzontali

Tl carico e applicato da una coppia
di martinetti idraulici piatti
infilati nei tagli

Il contrasto & fornito dal resto

della parete muraria

Per caratterizzare la
muratura. Si determinano le
proprietd meccaniche
(resistenza a compressione
e modulo elastico) con prove a
rottura in-situ

Le prove semi-distruttive:
I MARTINETTI PIATTI (doppi)

I risultati

La posizione dei

A i
2 :
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I diagrammi c-¢

punti di misura T risultati ottenuti
vanno corretti con
) ) coefficienti di hatura
o [l ) semi-empirica che
%:]U_‘D D tengono conto delle
o A Eg condizioni specifiche di NE
TG prova (ASTM)

Sforzi [N/mm?

Deformazion {jaa wi]

Fig. 4. Diagramuma sforzi-deformazioni: fase elastica @ fase non lmeare

Le prove semi-distruttive:

IL SINGOLO MARTINETTO PIATTO

Consente di determinare la
tensione nella muratura per i
carichi statici agenti

4@ =)

(=R = =}

o o o
| Il

Spostamento [micron]
] 2]
=}
A

(=]

2.
=)
=}

0.50 1.00 1.60 2.00
Sforzo [Mmm?]
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Le prove semi-distruttive:
I MARTINETTI PTATTI

|

I problemi e le perplessita ‘

T problemi principali dipendono da: 1) tipo di muratura; 2) disomogeneita 3)
scelta della posizione di prova; 4) influenza della muratura circostante

Disomogeneita possono causare
distribuzioni di tensioni pid
concentrate al centro dell'area
di prova, con valori molto diversi
delle deformazioni rilevate.

Un basso livello di sollecitazione nel
muro (edifici ad uno o due piani) pud
determinare la
contrasto.

In questo caso spesso compaiono
fessure ai limiti del taglio e in ogni
_ caso la prova hon pué andare avanti,
Fig. 6. Rottura della muratura a1 linuti del taglio fer‘mandOSi ben al disotto del valore di
i i rottura della muratura.

inefficacia  del

Occorre correlare le prove con martinetti piatti ad altre prove non
distruttive (ad es. soniche) con procedimento a due o piu parametri
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Le prove distruttive:
PROVE SU PANNELLT MURART

Si prelevano in-situ parti di
muratura di grandi dimensioni
(pannelli) cercando di arrecare il
minimo disturbo possibile

Prova di s
compressione ono prove
T costose e
- complesse.

Molto invasive
per |'edificio

Per caratterizzare la
muratura. Si determinano le
proprieta meccaniche con
prove a rotfura in laboratorio
su campioni grandi

Prova di compressione diagonale

l

Prova di compressione e taglio

in spostamento |




Resistenza della muratura - Circolare Min.LL.PP. 30/7/81:
“Istruzioni relative alla normativa tecnica per la riparazione...... degli
edifici in muratura danneggiati dal sisma”

12 o,
TIPO DI MURATURA @my | @m
Mattoni pieni
0 Maita bastarda 12 300
=
< Blocco modulare (con caratteristiche rispondenti
a alle prescrizioni DM 3-3-1975)
Sm 29 x 19 x 19 cm)
r£|_ Malta bastarda 8 250
<
SZ |Bloceo in argilla espansa o calcestruzzo
22 | Malta bastarda 18 300
o
Z = | Murature in pictra (in presenza di ricorsi di mat-
«©Z | toni estesi a tutto lo spessore del muro, il valore
‘52 rappresentativo di Tz pud essere incrementato
= del 30%)
< a) pietrame in cattive condizioni 2 50
& | & pictrame grossolanamente squadrato e ben
s organizzato T 200
¢) a sacco in buone condizioni 4 150
[Blocchi di tufo di buona qualita 10 250 |
] Mattoni «pieni» con fori circolari
£ | Malta cementizia 20 500
P‘S R, > 1450 v/m?
<
%% Forati doppio UNI rapp. vuoto/pieno = 40%
=] Malta cementizia 24 500
R, > 1450 v/m?
mﬂ Mattoni pieni, pietrame squadrato, consolidate
&< | con 2 lastre in calcestruzzo armato da cm 3
28 | (minimo) 18 500
<
- £3 | Piewrame inietiato 1 300
2% | Murature in pictra a sacco consolidate con due | — —
O |lastree in cls armato da em 3 (minimo) 11 300

VALORI DI CALCOLO

SONO GIA'

(il

che si utilizzavano per

un'analisi non lineare)

COEFFICIENTE DI

analisi non lineari
POR si pud ritenere

NON ST DOVEVA
APPLICARE IL

SICUREZZA v,

E quindi da considerare
come un valore medio

f,=25 MPa
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Resistenza della muratura - Ordinanza 3431 - Edifici esistenti

Tabella 11.0.1 Valori di riferimenta dei parametri meccanici (minimi e massimi) ¢ peso specifico medio per diverse tipolagie
di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di ricorsi (listature), paramenti
semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata.

Jor ) E G W
(Nem®) | (Nem?) | (Nfmmd) | (Nfmm®) | (KN
Tipalegia di muratura min-max_| min-max | min-max | min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciouoli, pietre crratiche ¢ 50 20 690 s w
irregolari) 90 32 1050 175
Muratura a conci shozzali, con paramento di limitato spessore 10 3.5 1020 170 20
| ¢ nucleo interne 155 5.1 1440 240
Muratura in pieire a spacco con buona tessitura ;:s)g 3: :;gg ;E‘g 2‘
+ di pi R 80 238 900 150 16 ‘
“Munmraaeolw:dlpnmmm(lufo ) 120 e 1260 210
e 300 78 2340 390 2
Muratura a blocchi lapidel squadrat e 0% Gast o 22
Muratura in mattoni pieni ¢ malta di calce :')‘:g g:g ézgg igg 18
Muratura in mattoni semipicni con malta cementizia 380 24 2800 560 15
{es.: doppio UNL) 500 32 3600 | 720
Muratara in blocchi laterizi forati (perc. foratura < 45%) 460 0.0 3400 530 12
600 400 4400 850 =
Muratura in blocchi laterizi forati, con giunt verticali a secco 300 10,0 2380 430 11
| (pere. foratura < 45%) 400 13,0 3300 | Ss0
| Muratura in blocchi di caleestruzzo 150 9.5 2200 440 12
| tpere. foratura tra 45% e 65%) 200 12,5 2800 560 -
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni 300 180 2700 540 14
490 | 240 3500 700

[ = resistenza media a compressione della muratura
T, = resistenza media a taglio della muratura

E = valore medio del modulo di elasticitd normale

G = valore medio del modulo di elasticit tangenziale
w = peso specifico medio della muratura

SONO
VALORI MEDI

SI DEVONO
TRASFORMARE IN
VALORI DI
CALCOLO
con il coefficiente
di sicurezza vy,
ed il fattore di
confidenza FC

Quindi:
ulteriore riduzione

-per 1/2 da f,, a fy
- e poi per 1/FC
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Resistenza della muratura - Ordinanza 3431 - Edifici esistenti
Coefficienti incrementativi per migliori caratteristiche

D.M. 87

(edifici nuovi)
- resistenza

blocchi

fo.= 3,0 MPa

- malta M4

f. = 2,0 MPa

f,=2,0/3

Malta Ricorsio | Connessione | Iniezioni | Intonaco

Tipologia di muratura buona listature | trasversale | di malta amaio
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 15 13 15 5 25
irregolari) - s + - &
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato 14 12 15 17 5
spessore e nucleo interna
Muratura in pietre a spaceo con buona tessitura 13 1,1 1.3 1,5 1,5
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.) 1,5 - 15 1,7 2
Muratura a blocchi lapidei squadrati 12 - 1,2 1,2 1.2
Muratura in mationi pieni e malta di calce 15 13 1.5 15
Muratura in matteni semipieni con malta cementizia 13 - N = 13
(¢s.: doppio UNI) ¥ %
Muratura in blocchi laterizi forati (pere. foratura < 45%) 13 - - 13
Muratura in blocehi laterizi forati, con giunti verticali aseceo [ o . . i
(pere. foratura < 45%) 5
Muratura in blocchi di calcestruzzo 13 = = 13
(perc. forntura tra 45% ¢ 65%) '
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni 13 - - 1.3

f4=2,0/2-[0IMpaY

(cond. sismica y,=

2)

Muratura di
tufo di buona
qualita

LCc2 Fc=12 |f4=188/2=

f, = 10x1,5x1,5 = 2,25 MPa (valore medio della resistenza)
fq=2,25/12= 1,88 MPa (valore di calcolo - analisi non lineari)

0,94 MPa| (valore di calcolo - analisi lineari)
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fo % E G w . X
/ ’ Per alcune tipologie
Tipologia di muratura Nemd) | em?) | Nmm®) | Nmm®) | 6N/md) ci sono incrementi
Min-max | min-max | min-max | min-max sigm’ icativi di
Muratura 10 pietrame disordinata(ciottoli, pietre | 100 20 690 230 o resistenza a
erratiche e irregolari) 180 32 1050 R ()
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato 200 35 1020 Compr‘esslone m
N
spessore ¢ nucleo intemo 300 51 1440 480 0 edi
. PTES
%0 [ 56 | wmoo | a0 modulo di elasticita
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 21
380 7 660 2 .
330 74 1980 660 ’rangenzmle ©)
[uratura a conci di pietra tenera (tufo. calcaremite. 140 28 900 300 .
16 ma non di
) 240 42 1260 420 . .
= S0 | B | B resitenza a taglio
Muratura a blocchi lapidei squadrati »
800 12,0 3200 940 - (‘Co)
240 6.0 400
Muratura i mattoni pieni e malta di calce 18
400 9.2 600
Muratura in mattoni semipient con malia cementizin | 300 B 575 Per la resistenza a
(es.: doppio UNT foratura < 40%) 800 32 1400 1 compressione si va
Muratura in blocehi laterizi semipien: (perc. foratura 100 300 1080 dal 15% per i
15%) 600 100 1620 12 .. L
laterizi semipieni al
Muratura in blocchi laterizi semipien:. con gmunti 300 10.0 810 o, N
verticali a secco (perc. foratura < 45%) 100 13.0 1080 11 100% per il
Muratura i blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9.5 300 Tufo el
R lr e
(pere. foratura tra 43% ¢ 63%) 200 125 400 2 blocchi lapidei
300 150 600
(foratura 140 240 §80 14
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Resistenza della muratura - Istruzioni N.T.C. - Edifici esistenti
Coefficienti incrementativi per migliori caratteristiche

’ Si aggiungono altre caratteristiche valutabili (anche peggiorative) ‘

Giunti Connessio Nucleo [ Iniezione
. . nessi ;
o Malta sottili | Ricorsio scadente di Intonaco
gia 2 ; . .
Tipologia di muratura ne *
buona (=10 listature elo miscele | armato
trasversale .
mim) ampio leganti
Muratura  in  pietrame  disordinata 15 13 15 0.9 5 s
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari) - - - - - B
Muratura a conct  sbozzati. con R _ _
. 14 1,2 1.2 1.5 0.8 1.7 2
paramen-to  di  limitato spessore e
Muratura 1n pietre a spacco con buona 13 11 13 08 15 15
tessitura - ) ) B - ”
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 15 1.5 : 15 0.9 17 >
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapider squadrati 12 12 - 12 0.7 1.2 1.2
Muratura in mattoni pieni e malta di 15 15 13 0.7 15 15
- . - .. | L/ 32 32
calce
* Valor: da ridurre convenientemente nel caso di paret: di notevole spessore (p.es. = 70 cm).

Muraturadi | f_=19x15x1,5 = 4,28 MPa (valore medio della resistenza)

tufo di buona
qualita

fq=4,28/12= 3,57 MPa (valore di calcolo - analisi non lineari)

LC2 FC=12 fq=357/2= 1,78 MPa| (valore di calcolo - analisi lineari)

T

Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 6:

DALLA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO AD UNA
PRIMA VALUTAZIONE DELLA VULNERABILTA

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico I
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LA CONOSCENZA DELL'EDIFICIO

Ha riguardato i seguenti aspetti:

1) - Geometria: - quadro fessurativo
- quadro deformativo

- morfologia (forma e dimensioni)

- tipologia della muratura
- qualita dei collegamenti

2) - I dettagli costruttivi: < - esistenza ed efficienza di specifici

elementi strutturali

- presenza di elementi vulnerabili

3) - Le proprieta dei materiali

2/32

LA DEFINIZIONE DELLE SITUAZIONI DI
VULNERABILITA DELL'EDIFICIO

A -i tipi di dissesti e/o di danni sismici, da soli o combinati tra
loro, definiscono una serie di possibili meccanismi di danno

o di collasso locale o globale

Individuazione di un meccanismo di danno attraverso |'esame delle lesioni

I 0 I

da: Sicurezza e Conservazione dei Centri Storici - Giuffé
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LA DEFINIZIONE DELLE SITUAZIONI DI LA DEFINIZIONE DELLE SITUAZIONI DI
VULNERABILITA DELL'EDIFICIO VULNERABILITA DELL EDIFICIO
Esistono, ciog, relazioni dirette tra le tipologie di danno
B -I'edificio & potenzialmente soggetto ad uno o pil di questi sismico, i meccanismi di collasso e le condizioni di
meccanismi di collasso locale o globale in relazione alle sue vulnerabilita della struttura

caratteristiche geometriche, alla qualita dei suoi dettagli
costruttivi, alle proprieta meccaniche dei materiali che lo
compongono ed ai dissesti o danni che ha gia subito

Attraverso la valutazione critica dei dati raccolti dalla
conoscenza dell'edificio, il progettista potra indirizzarsi

verso |'interpretazione dei meccanismi potenziali di collasso
preferenziali per |'edificio da analizzare

C -conoscendo Geometria, Dettagli Costruttivi, Proprieta dei I risultati di questa
Materiali & quindi possibile definire quali siano i possibili PRIMA VALUTAZIONE DI VULNERABILITA
meccanismi_di danno o di collasso che I'edificio ha gid forniscono una indicazione preliminare sul modello globale

subito o & potenzialmente in grado di subire (situazioni di

& [pen _ el £ : ' e/o locale da assumere per la valutazione analitica del
vulnerabilitd) in relazione alla propria tipologia costruttiva

comportamento strutturale, e possono guidare nella scelta

dei possibili interventi atti ad eliminare i fattori specifici di

vulnerabilita tipologica
4/32 5/3.

A1l Scheda MEDEA per Edifici Ordinari in Muratura

LE CARENZE STRUTTURALI COME FATTORI DI
VULNERABILITA

LA SCHEDA MEDEA PER
UN CENSIMENTO

SPEDITIVO....... DELLA

Dall'analisi del danneggiamento degli edifici dopo gli ultimi

terremoti (Irpinia‘'80, Sicilia'90, Umbria-Marche'97, \ggéwl\i%:%‘éé{?
Molise'02) sono stati individuate una serie di carenze EDIFICT ORDINART IN
strutturali che pit hanno dimostrato di influenzare tale MURATURA
danneggiamento (fattori di vulnerabilita) (6GNDT)
Un elenco di questi fattori di vulnerabilita & riportato nel Scheda allegata alle

"Linee Guida per
I'attuazione dell’OPCM
3362/04"
della Regione Campania

Manuale MEDEA (Zuccaro-Papa, Dip.Prot.Civ.), che fornisce
anche una scheda per una prima valutazione della vulnerabilita
dell'edificio mediante |'individuazione dei possibili
meccanismi di danno o di collasso
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Scheda MEDEA per Edifici Ordinari in Muratura

Scheda per il censimento speditivo

dei meccanismi di danno, dei danni sismici e della vulnerabilita

per gli edifici ordinari in muratura
(Medea 12/04)

Istat Regione Comune
Istat Provincia || Localita

Istat Comune
Istat Localita

Data /11y 1 N. Squadra  _|_J_|
N. Aggregato |

N. Scheda AeDES _|_|_|

N. Edificio

IFATTORIDI
VULNERABILITA
- (Medea)

Fotocopla c laggrageto sirutturole con i

Elementi di vulnerabilitd

Mancanza di ammarsamenti tra pareti ortogenali elo di catene o cordoli ai vari livelli

Fresenza di cordali in breccia su murature a doppio paramento

Orizzontamenti di qualsiasi fipo, mal collegati alle pareti

Muratura di scadente qualita, area resistente ridotta in una o in entrambe le direzioni

Alta percentuale di forature

Fondazione inadeguata a sostenere l'incremento di carico verticale dovuto al sisma

Differenza di consistenza nei terreni di fondazione, presenza di fenomeni franosi o liquef.

Fresenza di corpi aggiunti di differente rigidezza efo con collegamenti localizzati
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I FATTORI DI VULNERABILITA (Medea) - cont. |

Fresenza di una sopraelevazione efo di una struttura di copertura rigica e mal collegata

Presenza di piani sfalsati

Eccessiva distanza tra muri di controvento

Copertura spingente efo mancanza di connessione della parete alla copertura

Fresenza di architravi can ridotta rigidezza fless. o con inadeguata lunghezza di appoggio

Fresenza di archi ribassati efo piattabande con imposte inadeguate

Riduzioni localizzate della sezione muraria (presenza di canne fumarie cavedi, nicchie, etc.)

Discontinuita localizzate (chiusura vecchie aperture, sarciture mal realizzate, etc.)

Fresenza di trave di colmo di notevali dimension

Presenza di aperture poste in prossimita della linea di colmo della coperiura
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I MECCANISMI DI COLLASSO

I MECCANISMI DI COLLASSO

° meccanismo

1° meccanismo

collasso di una parete
muraria individuati dal

I tre meccanismi di

Rondelet (1802)

3° meccanismo

|'efficienza delle connessioni

Assumono importanza

con le pareti ortogonali
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I meccanismi di collasso
per le pareti degli edifici
si differenziano in:

- meccanismi fuori del
piano (piu pericolosi)

- meccanismi nel piano
(meno pericolosi)

Il livello di
connessione con le
pareti ortogonali
modifica il possibile
meccanismo:
si va dal meccanismo
fuori piano a quello
nel piano

da: Sicurezza e Conservazione dei Centri Storici - Giuffe
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I MECCANISMI DI COLLASSO

Esempio di catalogazione

L~

I meccanismi di collasso
possono essere i pill

svariati e dipendono da:
- geometria e posizione delle

pareti

- distribuzione delle aperture
- efficacia delle connessioni

con le pareti ortogonali
collegamenti con gli impalcati
infermedi e con la copertura

Esistono diverse
classificazioni fatte per le
tipologie piu comuni

da: Sicurezza e Conservazione dei Centri Storici - Giuffé

Nessuna classificazione puo
essere del tutto esaustiva

I MECCANISMI DI DANNO E DI COLLASSO
(Manuale MEDEA-Zuccaro-Papa Dip.Prot.Civ.)

I MECCANISMI GLOBALI

intferessano la struttura nel suo complesso

sono relativi all'evolversi di quadri fessurativi in un numero tale di
elementi strutturali sufficiente a compromettere |'equilibrio
globale statico e dinamico della costruzione

I MECCANISMI LOCALI

intferessano parti limitate della struttura

il loro attuarsi ed evolversi puo pregiudicare il singolo elemento
strutturale, senza in genere compromettere |'equilibrio globale
statico e dinamico della costruzione
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I MECCANISMI DI DANNO E DI COLLASSO (Medea) M3- da ribaltamento dell'intera parete
’ I MECCANISMI GLOBALI ‘ -Meccanismo tipico della parete al di fuori del piano,
mal collegata agli impalcati.
M1- da taglio per azioni nel piano -Si forma una cerniera cilindrica alla base.
-Solo i carichi verticali dissipano energia.
E' il meccanismo resistente delle pareti nel

proprio piano caratterizzato da buona capacita di
deformazione prima della rottura.

Danni tipici: lesioni diagonali nei maschi e nelle fasce;
lesioni orizzontali o verticali agli estremi dei maschi;
lesioni verticali nelle fasce

M2- da taglio per azioni nel piano
localizzato solo nella zona alta

Meccanismo analogo, concentrato ai piani alti, a
causa di riduzioni eccessive di sezioni e/o ridotti
carichi verticali

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

’ Danni tipici: lesioni diagonali nei maschi murari
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2

-Il collasso avviene per superamento dell'equilibrio e
non della resistenza del materiale

Danni ftipici: lesioni verticali di distacco nei cantonali o
diagonali di richiamo nelle pareti di spina; lesioni orizzontali
continue alla base dei maschi.

M4- da ribaltamento parziale della parete

-Meccanismo tipico della parete al di fuori del piano con
collegamenti efficienti nei cantonali ma insufficienti
con la copertura.

-Il collasso avviene per superamento dell'equilibrio e
non della resistenza del materiale.

<
da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

orizzontali continue in corrispondenza della cerniera

Danni tipici: lesioni di distacco nelle croci di muro o diagonali di
richiamo nei muri di spina; lesioni nelle fasce di piano; lesioni
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M5- da instabilita verticale della parete

\

[

Q

-Meccanismo tipico al di fuori del piano, per instabilita e
flessione nel piano verticale. Comportamento ad arco in
verticale. Puo interessare il solo paramento esterno.

-La parete & ben collegata ad alcuni impalcati e si
formano tre cerniere cilindriche.

-Il collasso avviene per superamento della resistenza
del materiale.

-E' favorita da eventuali spinte di volte o del solaio.

Danni ftipici: lesioni verticali nelle fasce di piano; lesioni
orizzontali continue in corrispondenza delle cerniere.

Mé6- da rottura a flessione della parete

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

-Meccanismo tipico della parete al di fuori del piano con
collegamenti efficienti nei cantonali ma insufficienti
con la copertura. Comportamento ad arco nel piano
orizzontale.

-II collasso avviene per superamento della resistenza
del materiale.

Danni tipici: lesioni inclinate e verticali sulla parete (maschi e
fasce); lesioni di distacco dalla copertura

Toro2

M7- da scorrimento di piano orizzontale

N

10|00 OO0
11go oo

-Meccanismo abbastanza raro al di fuori del piano, per
distacco della parte alta dal resto con superamento
della resistenza a taglio.

-Possibili danni alle fasce di piano dei muri ortogonali.
-II collasso avviene per superamento della resistenza
del materiale.

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Danni tipici: lesioni orizzontali continue alla base dei maschi
interessati; lesioni verticali nelle fasce di piano e negli angoli.

M8- da cedimento fondale

-Cedimenti differenziali delle
fondazioni dovuti all'azione
sismica

-Meccanismo dipendente dalla
posizione del cedimento

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Danni tipici: lesioni prevalentemente inclinate nei maschi
murari e/o nelle fasce di piano; distacchi di porzioni di pareti
ortogonali negli angoli.
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M9- da irregolarita tra strutture
adiacenti

-Meccanismo di danno nel piano della parete e/o fuori
dal piano per effetto del martellamento tra le due
strutture.

-Differenze di rigidezze maggiori accentuano il
fenomeno.

Danni tipici: lesioni diagonali nei maschi e nelle fasce;
schiacciamenti nei punti di contatto; lesioni orizzontali
continue e/o verticali da distacco nella parete ortogonale.

M10- da sfilamento delle travi del
solaio dalla parete di supporto

-Sfilamento delle travi dai supporti per oscillazioni
fuori fase o rotazioni della parete.

-Mancanza di connessioni tra solaio e muri.

-Puo portare al crollo dei solai con fenomeni a catena.

.da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Danni ftipici: lesioni da strappo o schiacciamento della
muratura di appoggio; lesioni nel pavimento parallele ai muri
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I MECC

ANISMI DI DANNO (Medea)

| I

MECCANISMI LOCALL |

- )
.

T}
gull

M11- da cedimento di architravi e/o
piattabande

-Meccanismo di danno locale nel piano della parete
dovuto a mancanza o insufficienza della piattabanda
-Formazione di archi di scarico nella fascia anche per
soli carichi verticali. Possibili crolli locali.

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Danni tipici: lesioni diagonali e/o verticali nelle fasce di
piano; dislocamento di cornici orizzontali o conci degli archi

M12- da irregolarita del materiale,
debolezza locali, etc.

-Meccanismo di danno locale nel piano o fuori dal
piano della parete dovuto a canne fumarie, vani
chiusi e non collegati, discontinuita di parti aggiunte.
-Possibili crolli parziali di materiale distaccato.

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Danni tipici: lesioni da distacco e/o espulsione di materiale
ad andamento vario (in genere verticale)




M13- da ribaltamento del timpano

=
da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

-Meccanismo di danno locale fuori dal piano dovuto a
mancanza o insufficienza di collegamenti con il
tetto.

-E favorito dal martellamento della trave di colmo.

Danni tipici: lesioni inclinate convergenti e verticale nel
timpano; lesioni di distacco sul contorno; espulsione di
materiale al colmo

M12- da ribaltamento della parte
alta del cantonale

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

-Meccanismo di danno locale fuori dal piano e nel
piano dovuto a collegamento insufficiente con la
copertura e i solai infermedi e alla mancanza di
tiranti (cordoli) orizzontali nelle pareti.

-E favorito da elementi d'angolo spingenti del tetto.

Danni tipici: lesioni inclinate nei pannelli murari convergenti
nell'angolo; lesioni di distacco orizzontali e rotture nelle
fasce di piano

M15- da ribaltamento della fascia
sottotetto

n . —_
da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

-Meccanismo di danno locale fuori dal piano dovuto a
mancanza o insufficienza di collegamenti con il
tetto.

-E favorito da elementi spingenti del tetto e/o dal
martellamento della travi di tetto o sottotetto.

Danni tipici: lesioni inclinate agli estremi e verticali al
centro della zona interessata; lesioni orizzontali di distacco
superiori; lesione orizzontale continua alla base della fascia

M16- da rotazione delle spalle di
archi e /o volte

-E' causato da incrementi sismici delle spinte
o da spostamenti non in fase dei muri.

-Pué portare al crollo dell'arco.

-Pit pericoloso per gli archi ribassati.

Danni tipici: lesioni evidenti sul fronte dell'arco o continue sull'intradosso delle volte in
corrispondenza delle cerniere; distacchi dalle spalle; dislocazione di conci dell'arco.
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N
E I PROBABILI MECCANISMI DI COLLASSO (Medea)
6 | Meccanismo da Rottura a flessione della parete
1 Meceanismo da Taglio della parete per azioni nel piano *  Parete efficacemente ammorsata alle pareti ortogonali, ma priva di collegamento e cordolo in sommita
*  Muratura di scadente qualita (i.e. per tessitura, per materiale lapideo, per tipo di malta) resenza di coperture con elementt trasversali spingontd
" Area resistente ridotta in una o in entrambe le direzioni (i.e per I’alta percentuale di forature o per il ridotto 7 . Meccanismo da Scorrimento di piano orizzontale
spessore delle pareti i I e i
P pareti) ®  Mancanza di un efficace collegamento dell’ orizzontamento alle pareti ad un livello
5 Meccanismo da Taglio della parete per azioni nel piano localizzato solo nella zona " Presenza di una sopraelevazione ¢/o di una struttura di copertura rigida e mal collegata
alta - :
o 2 8 | Meccanismo da Cedimento fondale
®  Variazioni del sistema resistente ai livelli superiori (i.e. variazione dello spessore del pannello muratio e/o *  Fondazione inadeguata a sostenere Iincremento di carico verticale dovuto al sisma
presenza di muratura di qualita pin scadente F s i R S : 5 . . A .
®  Presonza di coperture pec;anti D ) L] (lzelgz]:inza dlt cbo_llx.s)lstenza nei terreni di fondazione, presenza di fenomeni franosi o effetti di liquefazione
non stabill
3| Meccanismo da Ribaltamento della Intera Parete 9 Meccanismo da irregolarita tra strutture adiacent
adiacenti
=  Mancanza di ammorsamenti tra pareti ortogonali e/o di catene o cordoli ai vari livelli e S e o e ey
»  Eccessiva distanza tra muri di controvento . P‘resenza di corpi aggmr?tl (cu{ne pfme dell’edificio o esterni ad esso) di differente rigidezza e/o di strutture
"  Copertura spingente e mancanza di connessione della parete alla copertura glverse “:i“ collegamenti localizzati
" resenza di piani sfalsati
4 | Meccanismo da Ribaltamento Parziale della Parete
w Wisne ol et CeviFoTa 10 | Meccanismo per sfilamento delle travi del solaio dalla parete di supporto
*  Copertura spingente e mancanza di connessione della parete alla copertura = Pareti mal ammorsate, assenza di cordoli e/o catene
=  Eccessiva presenza di apetture "  Orizzontamenti di qualsiasi tipo, mal collegati alle pareti
5 | Meccanismo da Instabilita (verticale) della parete
*  Presenza di cordoli in breccia su murature a doppio paramento
" Scarsa qualita della muratura, murature a sacco
"  Presenza di orizzontamenti intermedi mal vincolati alla parete
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LA CORRELAZIONE TRA I DANNI RILEVATI E I
CORRISPONDENTI MECCANISMI (Medea)

11 MECC_E_HHS_I]’]O per cedlmgnto dl architravi e/o p1artabande Lesioni ad andamento Lesion’ ad andamento Lesioni ad andamento Lesioni gd andanento
*  Presenza di architravi con ridotta rigidezza flessionale o con inadeguata lunghezza di appoggio alla muratura giagonale ne: maschi murar, | Y2  diagonale localizzate & livelll V3 | diagonale in corrispendeza | V4 | diagonale a secarare un
) 3 = : : . [ . H . e superior ne: maschi murar dei cantonali ango'o ‘\n sommita
®  Presenza di archi ribassati e/o piattabande con imposte inadeguate, per dimensione ridotta e/o per scarsa
stabilita
12 Meccanismo da irregolarita del materiale, debolezze locali, etc

*  Riduzioni locali della sezione muraria (presenza di canne fumarie, cavedi, nicchie, etc.)
®  Discontinuita localizzate (chiusura vecchie aperture, sarciture mal realizzate, etc.)

13 ‘Meccanismo da ribaltamento della parete del timpano

" Scarsa connessione del timpano alle pareti ed alla copertura
" Presenza di trave di colmo di notevoli dimensioni

nescansmi | 28, 12 [ | tazssanismi | 2, 5 | veccansmi [ 1.7 | [ reccansmi [[2. 12
14 Meccanismo da ribaltamento della parte alta del cantonale e
cr . Lesioni ad andamento - 4
" Presenza di tetti a padiglione a travi spingenti Lesioni ac¢ andamento - . o diagonale che cerreno lungo & ¢ andamento
" M di P .g dell D [Fe : V5 |diagenale a segarare un Ve c'fggna,e;:' :':cg:.ﬁe“" ED"M V7 |lintera altezza del'edificio v8 z:'qg:‘;e '1: i‘::g:w
ancanza di connessione della parete alla copertura anaolo i basso :;je La:‘_ze;"er itrav tanderido:verso'all angol if agonal o
5 . 3 > = basso
15 Meccanismo da ribaltamento della fascia sottotetto s

Presenza di coperture a travi spingenti o di pesanti coperture in c.a., mal collegate alle pareti
Presenza di aperture poste in prossimita della linea di colmo della copertura

m
Hgit

Tabella 3 — Relazione tra i fattori di vulnerabilitd ed i meccanismi di collasso per gli edifici in Muratura

m .
|

neccanenl |5 | wvaceansm [ 1 [ escanem | © 2 |
24/32 da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC 25/32
. - - . | i Espuisione di materiale in |
. " I I It nazi n Lesioni diagonal i | N d i K o | , . "
Lesioni ad andamento ‘\ . | Deformazicne permanente di | Lasionl lg ! rla pa _;‘e .da | \Lesu.ot ad ﬁn(.ﬁm.l_él“lto comispondenza degli appoggi | Deformazione nel pianc della
St : - Lesion’ ad andamento catene elc presidi | - i iscontinuita tra due edifici verticale lungo 'a linea d R EEET o i in direz 4 2al
Vo verticale in corrispondenza di | V10 | di o I 4 vt g i roturadi | V42 Lesioni da distacco su vi7 adiacenti (es: per differenza dii | linterfaccia tra due edific V19 | ditrav {a livello di ciano efo di | V20 | parete in direzione trasversale
incroci tra muri (cantonali e/o el el sl | o2 coraade ng o fodurs contorno del timganc del tetto udte tia due irpaioat) | frali i cop.) dovuta a martellamento | {scanciamento)
croci di muro) | FasvesRibela Crspina joatene o sl ar ' d | | del sclaio sula sarete |
| , del'ancoraggio stesso )
r ‘ |
i
| P 1q |
n L |
| . |
1 |
T BN o | ro— Mescansiffa 12 | rizozanisnil 1€, 12 | Meccansmi [[5, 40, 13,15 | | Meccansml [ 5 ¢
- | )
Lesioni ad andamento Lesion' ad andamento Lesioni ad andamente Schiacciamento locale della v2 Fuor piombe/Rotaziene v22 Lesion® diagonali per v23 Lesioni verticali per cedimento
V13 | verticale nei parapetti tra e V14 | orizzontale in corrispondenza | V15 |orzzentale in testa efc al V16 | muratura con ¢ senza incipiente della parete cedimento delle fondazion celie fondazieni
aperture o nelle fasce d piano degli orizzontamenti piede di maschi murari espulsione di materiale
] 1
l |
i | |
1 2 | = l
[YPPTeSm— Veccaner L2 eocaneml | L 2, £ Mescanem |3 £, 18 pizocanismi | & waccansm | 8 | Mezcanem

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC
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H

Lesioni in chiave re'le volte

2 | Lesioni alle reni nelle volte H.

=}

Lesioni al piece nelle voite

H4

Schiacciamento &l piede nelle
volte

L |

rescanem [[ig |

11ecanlsml [ 16| | Maccan

svif1s |

Mescaneml | 16 |

H

o

a botte

Lesioni trasversali nelle volte

Lesioni da distacco delie vaite

L da muri

>

Sfilamentolrottura di catene o

cedimenti incipient: d

contrafforti o aitri presidi di
annullamento della spinta

nele volte

Lesioni parallele all'critura di

e solai & coperture

nMeccarent |

tzccanisml

Maccansm |[8, |

neccansml | 4.2, 3. 4,5 [

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC

Lesioni ortogenali al'asse
delle nervature di solai e
coperture

H H10 |

©

Sflamenic dagl appogg! dele

travi gortanti e/c dei travetti
secendari di solal e coperure

|

| Cedimento degli acpoggi elc
H11 ‘ porzioni di mura a sostegne

| delie travi di soiai e copertura |

| H12 | Lesioni da distacco dai nour

Mezcansl |

weccantsmi 1314, 6,8, 10, 12, 141

@

\accansti[1,2.2, 4. 8,8, 8. 11, 12, 14, 16| veccansmi] 3.4, 5.8, 7.9, 10,15

Perdita di verticalita delle
capriate (per deformazione
del siano di falda)

H

=
o

Mescaneml |7

Mizccanisml

Maccan s

Mescaneml

da: MEDEA - Zuccaro-Papa - DPC
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LA CORRELAZIONE TRA I DANNI RILEVATI E || La scheda T FATTORI DI VULNERABILITA SPECIFICA
I MECCANISMI DI DANNO E DI COLLASSO || Medea (Codice di pratica-Regione Marche)
Scheda per il censimento speditivo dei meccanismi di danno, dei danni sismici e della vulnerabilita SUDDIVISIONE PER GRUPPI TEMATICI DELLE FORME DI
D Ty VULNERABILITA’ SPECIFICHE RICONDUCIBILI A:
Istat Regione A Comune Istat Comune ] Data o T - qualita dei supporti e leganti
Istat Provincia ] Localitd Istat Localits SR N. Squadra - Materiali e tecniche costruttive - adesione e/o coesione muraria
N. Aggregato G N. Ediificio —J—  DannoGiobale = Esito Agibilita i N. Scheda AeDES o B e . e g
Danni strurure verti Danni re orizzonli | Caratteri geometrico / dimensionali ;::r:mle:t: SEECNGIIISNSPASEIRNEMSIoES
Mecoanismi o |vs | va [ ve [ we [ we [ v [us fus [ue 12[via s| e HEEEE o N e | ie_l{a murﬂ‘_‘fr o - riferiti all’elemento itett.-strutturale: snell
1 | I ) ) - presenza di canna fumaria
M2 | Elementi che riducono la sezione - interruzione dovuta a condotti impiantistici
e 1 | Modalita costruttive mueng - grondaie / pluviali in sezione muraria
M3 iniziali - snellezza T
M4 _Elementi strutturali con sezione - esiguo spessore
s inadeguata - elementi svettanti
M3 [ T T - aperture sfalsate T
== | Particolare distribuzione dei fori - aperture in prossimita di angolate
Mo Mancanza di jone di eleme 3 ggi inadeguati o
M3 litici - mancanza di adesione
M1 ’ - non ammorsato
M1 ;‘"jﬁ"{‘f‘i“fﬁ L - discontinuo
= - et i
iz Sopraelevazione eterogeneo per materiale
M1z -
rrF 2 Processi di Chiusura /apertura di fori
trasformazione edilizia — T e
M15 - . . . |- demolizione di setti
== Sottrazioni di elementi o parti murarie | _ apertura grandi fori
py Soluzioni strutturali inadeguate o |- ”!'Uﬁ in falso )
IN5e778 Ir QUESHA 1Iga | Cannl 512 0N 31 1255910 33 36GTVare 3 alcun TESsINEME B2 fisciess L sl 31/32




I FATTORI DI VULNERABILITA SPECIFICA
(Codice di pratica-Regione Marche) - cont.

T = T -
| Connessione muro-muro discontinuita in nodo murario

L

Carenza di connessioni | Connessione muro-copertura
strutturali e ruolo degli

- spinta localizzata non compensata
- o scarsa ia di

3 | elementi di presidio Connessione muro-solaio
| esistenti R s P ;
Sistemi di collegamento inadeguatio |~ 2:_:::'3?:’??;20 Eae:ﬁcac:
danneggiati tinadegus
- perdita di legante tra i giunti
| - decoesione muraria
| Degrado della muratura - presenza di acqua
| - degrado degli elementi litici
’r._ S o ~immarcimento delle teste T
| N : lianei di - degrado strutt. minuta e/o dell'impalcato
A Degrado strutturale e | E:g:tz?a degli elementi lignei di _ degra do generalizzato
debito manutentivo B - inflessione degli elementi
Mancata manutenzione della muratura |~ 513'9 del pararpgmo . \(ista
e degli intonaci - efficienza degli intonaci
- stato del manto di copertura
Mancata manutenzione della copertura | - gronde e pluviali non efficienti
- lesionamento
X X . Sismici - deformazioni / fuori piombo
Dissesti pregressi non
5 sufficientemente ] - lesionamento
riparati Statici - deformagzioni / fuori piombo
- cordoli in c.a. con sezione inadeguata e/o con
distacchi dalla muratura, ...
. . ’ - iniezioni non distribuite e di
6 Interventi strutturali | £ 0 i con tecniche "modeme - intonaco armato non adeguatamente connesso

recenti | alla muratura
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Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 7:
LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA.:
VERIFICA PER I CARICHI VERTICALI
E VERIFICA SISMICA

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il
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LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Quando si deve fare secondo le N.T.C. 2008:

Le costruzioni esistenti devono essere softoposte a valutazione della sicurezza quando ricorra anche
una delle seguenti situazioni:

riduzione evidente della capacita resistente e/o deformativa della struttura o di alcune sue parti
dovata ad azioni ambientali (sisma. venfo, neve e temperatura), significativo degrado e
decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali, azioni eccezionali (urti, incendi,
esplosioni), situazioni di funzionamento ed uso anomalo, deformazioni significative imposte da
cedimenti del terreno di fondazione;

provati gravi errori di progetto o di costruzione:

cambio della destinazione d'uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa
dei carichi variabili e/o della classe d'uso della costruzione:

interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscano, anche solo in parte, con
elementi aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capacita o ne
modifichino la rigidezza.

Serve a stabilire se:

I'uso della costruzione possa continuare senza interventi:

I'uso debba essere modificato (declassamento. cambio di destinazione e/o imposizione di
limitazioni e/o cautele nell’uso):

sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacita portante.

La valutazione della sicurezza dovra effettuarsi ogni qual volta si eseguano gli interventi strutturali di
cui al punto 8.4, e dovra determinare il livello di sicurezza prima e dopo I'intervento.
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LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA e
GLI INTERVENTI STRUTTURALI

Intervento di ADEGUAMENTO
- Si deve conseguire il livello di sicurezza previsto dalle norme
- La valutazione della sicurezza dovra essere riferita all’intera
costruzione e dovra riportare le verifiche dell’intera struttura
post-intervento (Verifica sismica)

Intervento di MIGLIORAMENTO
- Si deve aumentare il livello di sicurezza attuale
- La valutazione della sicurezza dovrd essere estesa a tutte le parti
della struttura interessate da modifiche del comportamento, e alla
struttura nel suo insieme (Valutazione di vulnerabilita sismica)

Intervento di RIPARAZIONE o LOCALE
- Devono comunque comportare un miglioramento delle condizioni di
sicurezza esistenti
- La valutazione della sicurezza potra essere essere estesa alle sole
parti e/o elementi interessati dall'intervento (Verifiche locali)
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LA VERIFICA SISMICA DEGLI EDIFICT IN
MURATURA ESISTENTIL

La verifica sismica & un procedimento quantitativo volto a
stabilire se un edificio esistente & in grado di resistere alla
combinazione sismica di progetto prevista dalle norme

Nella valutazione della sicurezza si terra conto
dell'esperienza, se disponibile, derivante dall'esame del
comportamento di edifici simili che abbiano subito in
passato |'effetto di eventi sismici

La valutazione richiede la verifica di due stati limite:
- stato limite di danno (SLD) (danni di limitata entita - DL)
(non obbligatorio per strutture esistenti)
- stato limite di ultimo (SLV) (danni severi - DS)
con riferimento a livelli diversi dell'azione sismica

Non & necessario effettuare la verifica per lo stato limite di

La valutazione riguarda entrambi i comportamenti delle pareti,
con riferimento alla direzione dell'azione sismica:
- nel proprio piano (pareti disposte di coltello)
- al di fuori del piano (pareti disposte di piatto)

Si devono effetftuare:
- l'analisi sismica globale (verifica nel proprio piano)
- I'analisi dei possibili meccanismi locali (verifica al

di fuori del piano)

L'edificio deve essere verificato anche per |'azione dei
soli CARICHI VERTICALT (par.4.5.6 - ex D.M.87)

La verifica per i carichi verticali si riferisce al
comportamento fuori dal piano

|

collasso (SLC), che si ritiene automaticamente soddisfatta
4/75 5/75
PRRETE MuRARIA onENTL FLETrEMY - cr- . . . . . . .
- - Le verifica delle Le verifica delle pareti murarie per i carichi verticali
pareti murarie per |
vt el Baricnate carichi verticali Le pareti degli edifici della 29 classe con travi
Tervi Tkl o ’ AT ancorate ai muri
ALLA PAREVE .
To| M (Cort)e E - - — PARETE MURARIA HOHENT] _FLETTEWTT
= Le pareti degli edifici e =
. - 7 rf;iz(zf““i)“ de”a m . PARTICOLARE
- . RUSEEA_E
3 "i‘("v”«)h* APPOEID SOLAID
~Paely
22 - R
= = Moot PR HonENTL ELETENT Ceon Aucomcer) ‘\Gz .
¢ ; == "H—r(f:*dz*ﬂ"’z)l,'
t " Mis-Prel, i he
SOlOi por‘alleli ‘ Moz Gy wPueys %%f—uﬁﬂ MUMMD t}‘fﬁ{(z 1646
- ] R UL Bl v, 5x
(SWAL:! i 16, ~Pues LE TRAVI bEL
’ Pareti portanti il solaio ‘ ‘ ) lg b e
3 PRREYE _
HE i
N . l) Mgz (Gartats +
Lo schema & di mensola a b e St — -
tuttaltezza Lo schema e di trave continua
B v s incastrata alla base
775

incastrata alla base
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La verifica delle
pareti murarie per i
CARICHI
VERTICALI

PRESSOFLESSIONE PER
CARICHI LATERALI
(Resistenza e stabilita
fuori dal piano)

Modello iperstatico per
gli edifici della
39 classe

(X) ie sistema
‘ impgﬂﬁ"_‘tm‘:.att
" Temde ngosst i
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Le verifica delle pareti
murarie per i carichi
verticali

Le pareti degli edifici della
34 classe formano un telaio
trasversale con ritti a sezione
variabile in funzione delle
caratter. della sollecitazione

Il telaio & a nodi fissi
I ritti sono i maschi murari
I traversi sono i solai

Lo schema & affetto da hon
linearitd meccanica

TeLrto R
PUNTRL

nodo Mo

PPaz2ialieaan
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Le verifica delle pareti
murarie per i carichi
verticali

DE!
— ——— fuNTRU

* D )j\"' } RIGIDERE

hd |

e g 2 K 1 ;
] C/;+ S/é_‘_@_“_g&_%*_q/sﬂ ABRCO

Quadro delle possibili
parzializzazioni agli estremi dei
maschi murari

] Valou [ .{“—-ﬂ u A

§ ary

Le rigidezze dei maschi
parzializzati nelle varie
iterazioni si calcolano per
mezzo dei coefficienti y

V= F(esup' eim‘)

ﬁ.‘h._
g

f

|

!

!
e S
= = :

i 4 e;gpgr\ou——,i‘
1;_ _ t) —4

7:‘ k(=1 _m_h._:(?

|
L ) im‘cn'or ';/
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Le verifica delle pareti
murarie per i carichi
verticali

> = —ﬂ
ar o

Soluzioni semplificate
per i telai a ritti parzializzabili

Partendo da schemi semplificati
(trave continua) per ogni
tipologia di nodo (laterale,
centrale, ultimo piano, piano
centrale, etc.) si forniscono le
esinai effettive in funzione
delle e, i primitive

ol ol 4
} o] , TELrO cON
I ni - Nowt
¥ MONOLITIL)
h
t__

[res 2 V@At ¥LF NI RN NINVATAIRUTInAwE s(Y

SUBSCHEMR
SEMPLFUATO

"'/t? i o0
i kX o RABRLOD
0a }%‘:f TRASFORM AZ(ON
03 ,f'/"/' g 1;:CENTQ(UTA?WEW‘”W
o+ /' /) TN B VTl
o LY/ & - .. “E;l:iggir;w"f

| EAE
01 02 0304 d e L
123a O/t

da. Qpf — 2/t
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Le verifica delle pareti
murarie per i carichi
verticali

Effetti della parzializzazione
sulle sollecitazioni flettenti
del telaio

MONOLITI!

W VARIAZION! PER ND1 PRR2ZLR -
LZ2RB\L

La verifica per i carichi verticali - Schemi semplificati

COMPORYAMENYD PER | CARIEM)
VERT) CALL = SCHEMI SEMPLIFICAT)

VENTO

T

%

YELALD
MurA RO
EEREYTIVD

SCHEHA b TELAIO SCHENA D)

A NObBI Fiss) YRAVE CONTINWA
CON R\YY! PAR2A- CON COANTINUITR
LI2ZABIL] DEI RITY)

(SENZA CONGRVENU
CoN | SOLAI)

HOMENTI TRASHESS! DAl Seca
CECCENTRICITA! D1 cARriCO)

MHoHENTI DOVVUYI AlL'EccENTRIC ITA)|
bEEL) SFok2 NORMAL|
CRISERNE DELLE PAREYI)

SCNENA b
YRAVI S/NGOLE
APPOGCIATE
SENZ2A conminving'

DEIRITY |
(PaRz\4LI2zA2IONE)
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La verifica per i carichi verticali - (par.4.5.6 - ex D.M.87) DETERHINAIONE DELLO sro:tzolkéoxm:z
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Tensi | n‘- ;/7'
— — 2ONA DI ¥
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La verifica per i carichi verticali - (par.4.5.6-ex D.M.87)
[

Valutazione
dell’eccentricita

Schema strutturale
semplificato di riferimento

EHEET R AT E IS EEYETE

\ 1

1) ECcentriciTa o di N
T1 valore di e dipende da:

4) corich verlicadi : £g (aghi eshemi)
caic

s = N_  (ovumqu
2) tollevamze ,23_200
3

r ey =|Rs| 4le3) ¢
€ < &= max . . e, <-3—

t :ey da caleolo _—
VE® ( imtevmedio)
i = Nior

2= 4 ey
2

’ N pué uscire dal nocciolo di inerzia (1/6) - <033
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La verifica per i carichi
verticali
(par.4.5.6 - ex D.M.87)

Valutazione della
snellezza

Si tiene conto anche dei

vincoli laterali costituiti

dalle pareti ortogonali al

muro (effetto piastra),
se efficaci

2) SNELLEZZR /| del muzo.

17175

La verifica per i carichi
verticali
(par.4.5.6-ex D.M.87)

Valutazione del
coefficiente riduttivo ¢
della resistenza della
sezione

Tiene conto di:

-_parzializzazione della sezione

- instabilita del muro compresso
al di fuori del proprio piano

=l X
6= %(5. @_&l@i{_ﬁ"_

Essendo stalt dtf&‘?"""‘“’ 1 valow
di ¢ (eccomfmicila) e o
smelleaza ) = YVt
i valou dal coefficiente ~iduMivo
20700 fo“vniﬁ do.tea‘r?bd?e im

- Pn/e
fumalone o e o4
/e

bl e ——6— ¢ & . o

45|]j;’?§|<:jel-§¢‘lei(f

¢/ .
—_—— &

i) =033t

€max .
Bemax/ =2

T8 A8 R %k

] |
0.33¢
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Instabilita delle colonne compresse in muratura

Sforzo normale eccentrico
sulle basi

Materiale non resistente a
trazione

Materiale con resistenza
finita a compressione

N
zona fessurata
nen reagente o

sforzi di
cempras-
sione
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Modello base di riferimento

della linea elastica:

Equazione differenziale

- zona non parzializzata:
2

L? . Pé(x) _ 0

dx EI

! con I=bt3/12

- zona parzializzata:

s g

—— = curvatura
dx~ 7

d’ pt’

o —— =0
dx*>  54EI(t/2-05)

con I=bt3/12
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Risoluzione delle equazioni differenziali della linea elastica

- condizioni ai limiti:

x=0 Q:() 0=0
dx

x=1 J=e

x=1 40._4d3 5 _s
dx, dx,

- posizioni (adimensionalizzate):

m = 6e/t eccentricita iniz.
p =3v/t—1/2 spostamento max
o =¢ I/t rotazione in testa

al=(P12/EI)"2 carico in testa

ol=(P12/ED)2=m/2 (P /Py

P, =n?EI/(41%) carico critico di Eulero

al =7/2 (P /P2

m=0 (ecc.)

o - m=0 (ecc.)

el

0.5 15

%k = instabilita

0
p=3v/t-1/2

0,54

0 o1 02 03 04 085

=9l
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’ Risoluzione per schemi diversi ‘

‘ Combinazione delle soluzioni del caso di base ‘

v
—

, |

]

) /
s

e
/

/
/

\

J}

1?
L=21 +1y—,

iy

al, =flp,m,); m, =6e,/t
al, =f(p,0)
aly =f (p,my)i m, =6e, /t
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Limitazioni delle curve per resistenza finita a compressione

& g0

5 T
-

o

=2

Ny it
o

[ \u
N
3

=

] B=12(c,/E) (2/ ) =n2P,/ P, \

|

G, = resistenza a compressione
della muratura

=g
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Le curve di stabilita

Il coefficiente ¢ riduttivo della
resistenza - D.M.20/11/87

Forniscono il carico di collasso P g
dell’'elemento murario in I
. P g m = eccentricitd =6¢/t ‘ N
funzione della sua shellezza e e O 8 5 e o e = ~|
dell’eccentricita sulle basi sosl—| - gos o
LY — o § oy
. 5 08— 804 -1 N
Tengono conto sia della fos—— P>l = fo o~ ]
rottura a compressione che S ! e | o L I~ T
. pea 903 g — 03 =
per instabilita MRS — h -
] - 2
o1 ¥ 01
2 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 h'it e 10 12 14 16 18 20 22 24 26 llmlﬂ nit
P, = carico di collasso della muratura 8)/Iporesilazlarficaiazionsi i - /0 | b} Ipotesi “della continuita”
| snellezza erticace = p 'y
G, b t = carico ultimo a compressione ‘ :

B=(1/0 (o) B2 — snellerza Muri appoggiati ai solai ‘ ’ Muri continui (telaio o trave continua) ‘
25/75
La verifica delle pareti murarie per i A SCHE\%@E%?:%I&I\;ER 85'5{‘8 5?§EIEE AR
CARICHI VERTICALTI (edifici nuovi)

ia si
par. 4562 maschio muraric (& La par‘e.‘.e muraria s

puo considerare

costituita da un

s insieme di pannelli di
materiale

non resistente a
trazione

VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO:

a) Presso flessione per carichi laterali (schemi locali
per azioni fuori dal piano - carichi verticali e vento)

piano (b)

b) Presso flessione nel piano del muro (schema globale
per azioni nel piano - carichi verticali e vento)

pannellc di fescis 31
pianc compresc trz duc
maschi (c}

Il calcolo dovrebbe
essere non lineare per
tener conto della

c) Taglio nel piano del muro (schema globale per azioni
nel piano - carichi verticali e vento)

parzializzazione della
murafura
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I comportamento effettivo & spiccatamente non
lineare

Al crescere di T nispe

tte ad N

28/75

I modelli strutturali approssimati per la valutazione della

risposta della parete muraria sotto azioni orizzontali

Servono per la determinazione delle caratteristiche della
sollecitazione negli elementi murari

L L s

a} melodo “delle b} a telaio o4 tel e
mansole” ) all“l]ﬂ::d?n braccl d} elermenti finil o

i
1
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PARETE FoRATA = TECRIo PIANS

ir —-ll- . | natunieons des wed
] adl di Dok 7

L H g T

] 1 Vuee wincale aue thaah. TUdiendal
el b ol ra) Lol e
Lok ded Traueasd
=5 T =

- plasebasdl, (Regus, £4.)

rrrrrrr &
ool Al i
Travewn = feace ov ranes l{ E — 3= 2 WA

wi 2 MR launen Gl ©lbotenlon. dal L
mJa&.\..L-_ (deod & T, L o deoppseTD)

:;jim_;“

L'ordinanza 3274/3431

e le N.T.C 08 segnalano

la modellazione a telaio

delle pareti per I'analisi
sismica

Si deve considerare sia la
deformabilita flessionale che

quella tagliante degli elementi
murari

Il calcolo pud essere lineare:
non si deve tenere conto della

parzializzazione delle sezioni

Si dovrebbero usare le
rigidezze fessurate:
Rig.fessurate = 3 Rig.non fess.
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Le fasce di piano - Travi di accoppiamento

Le travi di accoppiamento in muratura si possono
considerare solo se:
- siano efficacemente ammorsate alle pareti
- siano sorrette da architravi strutturalmente efficaci
a flessione
- Si possa instaurare un meccanismo resistente a
puntone diagonale (presenza di catene o cordoli)

In caso di fasce di piano che non rispettino tali
condizioni, lo schema da adottare e quello di mensole
collegate ai vari piani ai soli fini traslazionali

Per gli edifici nuovi le condizioni devono essere
necessariamente sempre rispettate
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La resistenza a taglio delle travi e essenziale nel
comportamento della parete muraria

L'estensione alle tre dimensioni

LS ey
- | l | L'edificio in
Travi in muratura 1 i ] muratura ordinaria
resistenti a taglio L oh T s . .
o T si configura come
Maschi murari Ooiooioion nn un telaio
accoppiati. 0ooooo O] tridimensionale a
Parete = telaio SRR [0 iani rigidi
EERREA (N [l i T
Travi in muratura non f E E H ‘ Q H H Si puo evidenziare il
resistenti a taglio : compor’rqmen‘ro
: : E - spaziale
Maschi mur‘a:l hon | caratterizzato anche
1aTl. a N
accoppia T da rotazioni
Parete = insieme di | Bl dell'impalcato
mensole collegate
32/75 33/75
MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI
Circolare 30 Luglio 1981 n. 21745
5 g - CESUN- .
Lo | kg Bl 2l 10 : T2 chmen omzzotu <€ Dopo il terremoto del
pecl ek o odecssion La modellazione *a Friuli (1976) viene
sisma» -relaio” - EDIFLCIO ToZ20 . . 9 .
. . taeuo meevae | | Michiamata I'attenzione sul
ey iy et LA A pak diverso comportamento
e ol el presene el o s i)l sancita g ‘ tra ll edlfICI tozzi e Uel“
e o el s g i s o S 4o P2iomie 9 ) q
i s e o Lo ke B dall'ordinanza 3274 T distursion snelli.
e e s bradisigniicht
(mz:};’)e(lquéggic ud o;e:donacc \p;cedm:ﬁo EDlr Qo
ipotesi prec non sonos sf ﬂeaper la snellezza delle t .
et ek prld bl Si parlava di tale AT Dopo il ferremoto
o FLESSIONE E =
modellazione Thetio C“T“PG“." L.ucano. (1980),
gid nel 1981, proprio ¥ viene indicato il POR
S :’”Qi‘f"fn?”ff;'."fé’".,G’AZ"LZi;.‘iﬁ"é“lé’“‘ quando venivano % esclusivamente
Chlal"ITI | llm‘.h del ‘— p‘u.Vah. ] t‘aﬁaﬂ pel" ed‘flCI TOZZI
POR e con impalcati rigidi
ae 0 c o
flessiom %5 e fasce di piano resistenti
d
34/75
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¢
M

way > Q “\/L

Anche il POR fa
riferimento ad un telaio,
avente fasce di piano
infinitamente rigide

Viene del tutto
trascurato
il momento ribaltante
globale di piano
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La effettiva resistenza e rigidezza della fascia di piano
influenza il comportamento della parete muraria

Fascia di piano
deformabile:
il diagramma del
momento si
intreccia pit in alto

Fascia di piano
debole (pendoli):
il diagramma del
M momento nhon si

intreccia
(schema a mensola)
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I metodi di calcolo consentiti dalle N.T.C. 2008

1)

2)

3)

Analisi statica lineare
anche per edifici non regolari in
elevazione (ponendo A =1)

Analisi dinamica modale

¢ sempre un'analisi lineare;
cambia solo la distribuzione delle
forze lungo I'altezza

Analisi statica non lineare
la non linearitd non &
direttamente collegata alla
parzializzazione; ,
si hanno vantaggi anche perché si
considerano i valori medi delle
resistenze invece di quelli

caratterictici e nan i annlira «
ararreristcli-e-non-si-apprHeayy

accelerogrammi sollecitanTi

b ADOTTATA
NORMALMENTE

MOLTO ADOTTATA
Troppo dipendente dal modulo
‘ elastico e dallo schema.

Si perde il controllo fisico sui
risultati.

A VOLTE ADOTTATA
Di pit difficile esecuzione.
w Troppo dipendente dal
programma di calcolo.
Fornisce risultati pit
vantaggiosi.

QUAST MAT USATA

Troppo complessa. Solo per
l veri esperti e per motivi di

studio su opere particolari

38/75

I METODI DI CALCOLO

In tutti i metodi di calcolo consentiti
il modello strutturale dell'edificio & lo stesso
(mensole collegate; telaio; elementi finiti bidimensionali)

Tra analisi statica lineare e analisi dinamica modale
cambia solo il modo in cui si determina la distribuzione
lungo |'altezza delle forze orizzontali agenti
(si usa sempre il fattore di struttura: riduzione delle
forze per tener conto del comportamento plastico)

Nell'analisi statica non lineare non si calcolano a priori le
forze agenti, ma si determina qual € la resistenza e la
deformabilita della struttura, incrementando via via le

forze orizzontali

Nell'analisi dinamica non lineare non si applicano forze ma
direttamente accelerazioni alla base della struttura

9/75




ANALISI STATICA LINEARE - Le azioni

F. = F, (z; Wi) / 2(z, Wi)

con F,,= (W/g) Sy(T;) A
S«(T)

Si applicano forze orizzontali globali predefinite con andamento
all'incirca triangolare lungo |'altezza:

forza orizzontale globale

spettro ridotto di progetto

IL FATTORE DI STRUTTURA q = 2,0 a,/0, (regolare in elev.)

a,/oy = 15 (edifici esistenti)  q =15 o, /a4 (non regolare)

Gli Spettri di Progetto (OPCM - DM96)

A=0,85/10
(non reg./ reg.
inelev.) (>/< 3p.)

04

o
w
|

o

Ord. Spettrale [g]
o (=)
N ()

0 05 1

15 2 25 3 35

Periodo [sec]

PERIODO
—DM.% APPROSSIMATO:
——Ordinanza T= 0’05 H3/4 (< 2’5 Tc)
suolo A Hpox= 15 m T~ 0,38 sec
Ordinanza in genere bassi periodi
suoli B,C,E
Ordinanza Coeff. sismico massimo:
sudlo D 0,25x1,25x2.5/2,25 =0,347
o M
PGA=0,25qg suolo  faft.distrut.
tipoB  q=15x15=2,25
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ANALISI STATICA LINEARE
La risoluzione dello schema di calcolo

Nel caso di un modello spaziale e di solai sufficientemente rigidi nel
piano orizzontale le forze sismiche orizzontali sono applicate nel
baricentro delle masse di ogni piano. (Si applica anche un momento

torcente di piano per |'eccentricita accidentale di piano del 5%)

Osservazione: le approssimazioni del modello e
I'incertezza sulla rigidezza dei solai rendono non
significativa |'eccentricita accidentale del 5%
(ma e obbligatoria da portare in conto)

La ripartizione delle forze tra le varie pareti avviene
. automaticamente con la risoluzione dello schema spaziale.
E possibile modificare la distribuzione dei tagli tra i vari maschi
murari nel rispetto dell'equilibrio globale [AT = +/- 25% (<0,1T40,)]

41/75

I risultati del calcolo per una parete con fasce di piano deboli

ANALISI STATICA LINEARE

(~ insieme di mensole)

110 )] L
10 | | 1]
1[0 | | 11
000 [ 1 NN N
Ry YA S B N
0 220 771 1N

’ Schema telaio ‘ dz;ar?‘:::;r:fo Diagramma dDeiﬁgrsC:crg:.nz%
flettente EE, iz normale
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ANALISTI STATICA LINEARE
I risultati del calcolo per una parete con fasce di piano
resistenti (telaio effettivo)

710 | ] | |
1ol [ e L
o] [0 )
1101 L’ T N
] ! lma [ a
1117 f [ ]10] 1N
[Schena o] | cemonerto | [Sithene] | deosore

3/75




LE VERIFICHE DI RESISTENZA NEGLI ELEMENTT
STRUTTURALT:
MASCHI MURART E FASCE DI PTANO (TRAVERSI)

MASCHI MURARI
soggeftti a:
sforzo normale (N)
momento flettente (M)
taglio (V)

FASCE DI PIANO
(TRAVERST)
soggette a:
taglio (V)
momento flettente (M)

verifiche agli stati limite per:
PRESSOFLESSIONE
TAGLIO

44/75

N=G-B. s

v iWIl[U_UV
= r] 1

RS
Hl i e Ir‘l ”I

| T“E". 1

JL ,’IIIII’IIII
! 0

|
At

S

STATI LIMITE ULTIMI PER:

-TENSIONI NORMALI:
e RIBALTAMENTO
* PRESSOFLESSIONE

-SOLLECITAZIONI TAGLIANTI:
e FESSURAZIONE DIAGONALE

e SCORRIMENTO

LA RESISTENZA DEL
PANNELLO MURARIO
(MASCHIO)

ORIZZONTALI E
VERTICALI

SOGGETTO AD AZIONI

45/75

2

a) muratura coesiva

b} muratura a secco
(da Giuflfré et al., 1994)

(¢ (d)
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EQUILIBRIO DEL MASCHIO MURARIO COME
"CORPO RIGIDO"

N=G-B.§

V I e

I 1]
it
H 'q’J’IX Tl
| T“ﬂhﬁ ,
+ ””"?"’6”

At

N=e-BS

Tt
Linea delle pressioni / /Kx

- sforzo normale prefissato: N = cost

- si trascura il peso proprio: G =0

- eccentricita in testa nulla: e , =0

a)

Equilibrio al ribaltamento intorno al punto O:
M, =VxH M,,, = N x B/2
My=Myw =  Vimms= NxB/2H
snellezza y=H/B |V N/2y
tga=B/2)/H \Y
V,

lim rlb

= Ntga

limrib —

im i dipende dalla snellezza del pannello ¥,

b)

Equilibrio allo scorrimento:

Fu=Nxp u=tg$~04+06 (~30°
V=Fy = Vi seor = (0.4 +0.6) N
Viim scor 1100 dipende dalla snellezza del pannello y,
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N 2
T - il H
o T L
* o .,';\w'ijfl;
H 5 .3 .‘\i T TP T
e || iy || INFLUENZA DELLA
Lot e | L LN . || ECCENTRICITA!
’,'El’la\l T ,’IIIIEIIII p IN TESTA
— e
si riduce la stabilita aumenta la stabilita
Vimrib = Nx(B/2—-e)/H || V. o= Nx(B/2+e)/H

- se N si sposta di piu verso sinistra si puo arrivare
al massimo valore teorico:

\% = NxB/H=N/y

maxrib

- T'eccentricita in testa non modifica la condizione limite
di equilibrio allo scorrimento:

INFLUENZA DELLA RESISTENZA DEL MATERTIALE

| MECCANISMI DI ROTTURA (stati limite ultimi) |

A) - Pressoflessione (ribaltamento e schiacciamento)

* Al- limite elastico (inizio plasticizzazione)

(e}

+ A2 - limite plastico (plasticizzazione diffusa)

o

y

Vosor = Nxtg o~ (0.4+0.6) N g
8\.\
i ) 48175 79775
Al - Valutazione del taglio ultimo al limite elastico Cqp=0 Pannello con carico centrato
(libero in testa):
assegnati: N e, o,=f (oafy) 2 —
Cqup™ 0
posto: N,=o,Bs .
- sezione tutta reagente:
- V_’ x=H/B e'=e, /B H
o * ‘ Vi=(1/6y) [1-N"]
N*=N/N, V=V, /N, l
& - sezione tutta reagente: zona di eventuale - sezione parzializzata:
. equilibrio: Vi H=N (e ) arzializzazione e >01u Vi =(1/6x) [3 N—4 N7
sona di eventuale resistenza: c,=(N/Bs)x(l+6¢,:/B) T
arzializzazione V*X =V 1/N Y e i
V=6 [1-N (1 -6e)] e ]:
- sez. tutta reagente:
N>N,/2 ?I Oy - sezione parzializzata:
/l equilibrio: Ve H=N (56— €gp)
- sez. parzializzata: y resistenza: 6,=(2N)/(3Bu) ﬁ
c,
N<N,/2 N |] !
Vi=(1/6y) [N“(3-6e")—4N"? g ; ; ; ; ; ; :
‘ ( x) [ ( ) ] 0000.000 0,125 0,250 0375 0,500 0,625 0,750 03875 1,000 N*:N/N u
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Pannello con carico emisimmetrico A2 - Valutazione del taglio ultimo al limite plastico

(incastro-incastro): ey 0 —
Sup * Si considera il diagramma c—¢ completamente
v TiN sviluppato.
e - T * Si approssima il diagramma con una distribuzione
— 3 . j'&’ "J m| rettangolare costante.
esup_ = Cinf ] Al T . L
H T T,” - » La sezione ¢ sempre parzializzata.
> . . . \ [ty ]
* E come un pannello libero in testa (e, = 0) di i & 0 o
altezza meta (H' = H/2) cio¢ di snellezza meta. T X - - equilibrio: Ve H=N (e, €qp)
. . I .
« Il taglio limite (V) &€ quindi 2 volte maggiore. zona parzializzata —ollN resistenza: o, = N/(sd)
inf : Gu: o fk
a3
‘ V*=(1/2y) [N*( - 2¢") -N*| ‘
- sezione tutta reagente: *
Ve H=N (einr—€qp) = 2 Ny ‘ Vi=(@1/3y)[1-N"] ‘ -se e,,=0  (pannello libero in testa— N centrato): ‘ Vi=(1/2y) [N"-N7?|
- sezione parzializzata : -se e, =-e¢, (pannelloinc.-inc. - N emisimmetrico): ‘ Vi=(1/y) [N"-N7] ‘
VaH-NGw-ou)=2New  |V'=(1/3 [3N-4N
E ¢ il doppio!
52/75 53/75

Valutazione del momento ultimo del

Confronto tra il taglio ultimo al limite plastico
f 9 P maschio murario - par. 7.8.2.2.1

ed al limite elastico

« Si considera il diagramma c-¢ completamente

Blocco rigido sviluppato.
« Si approssima il diagramma con una distribuzione
esup: O V* X rettangolare costante.
« La sezione & sempre parzializzata
0,12
0.10 M =VuexHy=Nuxey,
0.08 ) « Si puo valutare la resistenza del pannello senza
e dover conoscere ¢, ovvero H,
4
0,06 P
004 ] R ﬁ * M, =Nxe,  e,=B2-d2 N=oc,xdxs
ol ] e Y A LAk MX M, = N x [B/2-N/(2 5, 5)] = NB/2 x [1-N/(5, s B)]
’ % ’ o ponendo: 6y=N/sB=0,.
0,00 ‘ : : ‘ : : \ 010
X OPCM e NTC 08
0,000 0,125 2/250 0375 0,500 0,625 ojso 0875 1000 N* 008 ‘ M., =( 2
006 =(o,s B*/2) (1-6/c,) |< .
X ult 0 0" ~u L=a fk =(0.85 1k
q : - N‘=N/N, M'=M,/(N,H)
L . 0,000 0,125 0250 0375 0,500 0625 0,750 0.875 1,000 | ‘ M* P (1 / Zx) [ N*_ N*Z]
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MECCANISMI DI ROTTURA PER I MASCHI
MURARI (stati limite ultimi)

B) - Taglio

+ B1- Rottura per trazione + B2 - Rottura per
diagonale scorrimento

|

Distacco alla base o lungo

Fessurazione P .
i giunti orizzontali

diagonale

56/75

B1 - Taglio ultimo - Rottura per

trazione diagonale

raggiunge la resistenza a trazione (convenzionale)

« Criterio utilizzato nel metodo POR (D.M. 02/07/81)

« La rottura si ha quando la tensione principale di trazione al centro del pannello

« Al centro del pannello vi sono tensioni normali (c) e tangenziali (1)

della muratura (fi,)

- WS reS|ste_nza a taglio in
assenza di sforzo normale

N 1.5 perH/B>=15
v H/B per 1.0< H/B<1.5
—f e 1.0 per H/B<=1.0

N
\I_L

s

(1, T
T ]

T - &
wat— TN e K 'l

cmed T T T

1I

o o’
- dal cerchio di Mohr: o, = 7’” = —"’ +kt?
Tuit

- condizione di rottura: o, = f,, =

V_ =

ult u/t

= TkBS1 ¢ solo per edifici esistenti
57/75

OPCM e NTC 08

B2 - Taglio ultimo - Rottura per scorrimento

« La rottura si ha quando la tensione tangenziale supera la resistenza a taglio espressa
alla Coulomb (criterio dell'attrito interno 1, = ¢+ uo)

« La zona di muro resistente a taglio € solo la zona di base reagente (compressa)
valutata ipotizzando una distribuzione triangolare delle tensioni normali (G)

« Criterio utilizzato dalle norme italiane (NTC 08, OPCM, D.M. 20/11/87) e dal’EC6

M=Ne
e DB
xd
Tl]
‘ [t 11T ‘!‘ﬁcd o =N/D’s
/ v
Ie D
B2 B2

- condizione di rottura: T, =c+ UG f, =1, 040, &= - D.M. 20/11/87

- OPCM e NTC 08

Ym=3 D.M.20/11/87
Vult = (ka D,S) /Ym = (kaO D,S) /Ym +04N /Ym ‘ Ym=2 OPCMe NTC 08
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LA RESISTENZA DEI TRA

VERST MURARI

Il ruolo della fascia nella parete sotto forze orizzontali

. La fascia di piano &
e . , 4 come una travatura
A p P—— ] o
. }““‘“ ) ] reticolare.
. | s _ Cordoli e
: QUIIL CORDOLO E piattabande sono i
INDISPENSABILE R
. correnti.

tenpEa | | I puntoni compressi

USCIRE H
FUORI sono le aste di

e parete.

A0 | e
TENDE A : ik
USCIRE |
FUORI i
E— e

Il traverso (trave in
muratura) deve resistere a
taglio per accoppiare i
maschi murari
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Le fasce di piano negli edifici esistenti

La fascia di piano riveste un ruolo fondamentale nel comportamento
resistente e deformativo della parete muraria e quindi sulla sua
vulnerabilita sismica 6032,

La resistenza dei traversi murari - 1

Nella fascia di piano hon & presente sforzo normale a valori significativi.

Essendo la muratura non resistente a trazione, in assenza di sforzo
normale, non puc esserci resistenza a taglio e flessione (fascia debole).

La trave in muratura
nonh armata
(fascia con catena)

La deformazione della parete mette
in contrasto il traverso con i maschi
(meccanismo a puntone).

Se la fascia non si "allarga" nasce
sforzo normale.

Per non "allargarsi" ci vuole almeno un
elemento resistente a trazione e ben
ancorato agli estremi
(catena, anche scorrevole, o cordolo)
che "mantenga stretta"
la fascia di piano.
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La resistenza della trave in muratura non armata | | par. 7.8.2.2.4

Il comportamento a pressoflessione ¢ lo
stesso del maschio murario caricato in

modo emisimmetrico.

quello che massimizza la resistenza

N'=05N,=05c,ht~04f, ht

Le formule (NTC e OPCM):

- meccanismo di pressoflessione

My, = HP h/2 x [1—Hp/(0,85fhd h t]
con H, = min (N, Regtena)

V,=2 My /1 (puntone)

- meccanismo di taglio
Vi=htfy

con fi40 = fuko / Ym

- resistenza della trave muraria:

Vs = min (V,, V)

ma non puo superare la resistenza

Lo sforzo normale che nasce &

del pannello:

a trazione della catena (R 1ena)
0.2 VEE ",7 *
0,08

/ \

002 / \ T*=N(/N"l

0,00
0,000 0,125 0250 0375 0500 0,625 0750 0875 1,000
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La resistenza dei traversi murari - 2

Se esistono sia il cordolo sia la piattabanda (ben ammorsata o continua)
o dispositivi equivalenti il fraverso € una trave in muratura armata

La frave in muratura E' quasi sempre una trave tozza con
armata (fascia trave) h>1/2

Resiste a taglio e momento.
E' come una trave in c.a.

Ci si puo riferire alle indicazioni

- delle NTC valide per la muratura

T) armata oppure a quelle dell’'EC6:

% M.4=04f4 1t d? (perla muratura)
My=Asfq2 (per I'acciaio)

d = altezza utile
z = braccio della coppia interna

Vg1 = fugo T d (resistenza a taglio
senza armatura) ’ Vidmax= 0.25f,4t d (max. res. a taglio) ‘
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La resistenza dei traversi murari - Confronto numerico

ﬁ Af=12 cm? —m?/

)i )i

t=50cm 100

| Af=12 cm?
130 4

Muratura f,= 3 MPa f4&=15 MPa

Acciaio f= 375 MPa ;=326 MPa

fuo= 0.2 MPa  f 4=0,1 MPa

vko™

TRAVE IN MURATURA NON ARMATA
piattabanda non ben ammorsata e
cordolo non aderente

H, = 0,4x15x100x50 = 30000 kg (max N)
Reqt = 3260x12 = 39120 kg >H, (res. catena)

M, = 30x1/2x(1-30/(0,85x150x1x0,5)) =
= 7940 kgm
Vp = 100x50x1 = 5000 kg
Vt =2Mu/L=2x7940/1,3=12215 kg
Mmax = 7940 kgm Vmax = 5000 kg

TRAVE IN MURATURA ARMATA

piattabanda ben ammorsata e cordolo
aderente

Lesr = 1.3x1,15 =15 m  H > L/2 (tr.alta)

7= 0,4x100 + 0,2x150 = 70 cm (< 0.7x L)

d=1,3xz=1,3x70=91cm

M. (mury = 0,4x15x50x912= 24840 kgm
Mo (ace) = 12x3260x70 = 27350 kgm
V.4 = 1x50x91 = 4550 kg
(si potrebbe considerare il cls del
cordolo e della piattabanda)
Vsdmax = 0,25x15x50x91 = 17000 kg
(con armatura a taglio)

Mmax = 24840 kgm  Vmax = 4550 kg
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LA SCHEMATIZZAZIONE DELLA PARETE PER LA
VERIFICA AL DI FUORI DEL PTANO

Lo schema strutturale da adottare dipende dalla efficienza
dei collegamenti della parete con gli impalcati

COLLEGAMENTI EFFICIENTI

Lo schema e
quello di telai a
nodi fissi.

Si puo
semplificare in
trave continua a
pil campate
o0 in campate
singole
appoggiate.

COLLEGAMENTI
. INEFFICACT

Lo schema &
quello di
mensola a

tutt'altezza.

Il problema e di
equilibrio.

Si studiano i

meccanismi.
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Le verifica delle pareti per le azioni sismiche trasversali
nel caso di Collegamenti Efficienti - (par.7.8.15.2 e par.7.2.3)

Ny (per Q e 6,non
incrementati)

.
Q :\:ILL E w = peso parete
Il

Lo schema di calcolo &
di trave appoggiata

-’ Le azioni di calcolo ‘

La verifica a

q, = 3 (fattore di struttura)
Per IT cat. suolo B:

Q.= w x (2,5x1,25x0,25/3) =
=026 w

Q=W S, 7 /4, pressoflessione
a,S[ 3(1+Z/H) 05 «—| amplificazione per |'altezza
“ 7? 1+(1-T,/T,) o <«—| amplificazione per risonanza (T~T,)
T, = 0 (periodo elemento) Per
er = eriodo elemento
p a P {L\ s N =N,
Samax:2'5sag/9 i )y S N/A

- U deve risultare:
im M, <= M
essendo:

M, = (o, L 12/2) (1-5,/0.85f,)

u

Le verifica delle pareti per le azioni sismiche trasversali
nel caso di Collegamenti Efficienti - ESEMPIO

_ Ny (per Qi e Gynon
My L__jt incrementati) =

Q tL E w = peso parete

I-l QszWSaYi /qa

h=35m t=30cm
y =16 kN/m? w = 4,8 kN/m?
Ta =0 qa:3 'Yi:l

a,=0,25g (IIcat) S=1,25 (suolo B)

Qs = 0,26 x 4,8 = 1,25 kN/m?
M=1,25x3 52/8 =1,91 kNm/m

Ny =90 kN/m  (carichi verticali)
oo = 9000 / 30x100 = 0,3 MPa

caratteristiche della

Il calcolo delle

sollecitazione

La verifica a
pressoflessione

! |

Resistenza del materiale:
sz 3 MPO fd=1,5 MPG

0,85 f,=1,28 MPa

Momento ultimo della parete:
M, = (oo L t2/2) (1-6,/0.85f,) =
= (3x100x302/2)x(1-3/12,8) =

= 103360 kgcm/m = 10.3 kNm/m
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Le verifica delle pareti per le azioni sismiche trasversali
nel caso di Collegamenti Non Efficienti

ANALISTI DETI MECCANISMI LOCALI
(O.P.C.M. e Istruzioni N.T.C. 08)

Si tratta della verifica dell'equilibrio per un sistema labile
(es. verifica al ribaltamento della parete di facciata)

Si deve svolgere per tutti i possibili meccanismi locali ritenuti
significativi per |'edificio

Individuare un possibile meccanismo significa trasformare una
parte della costruzione in un sistema di tratti rigidi una volta
labile (catena cinematica) sulla base delle possibili sezioni di
rottura che, per la scarsa resistenza a trazione della
muratura, possono ruotare o scorrere tra loro.
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Oltre a considerare i blocchi rigidi si ipotizza ancora:
- Resistenza nulla a trazione alle estremita dei blocchi
- Resistenza infinita a compressione
- Assenza di scorrimento tra i blocchi

Noti i carichi verticali agenti e le forze orizzontali si puo
verificare |'equilibrio (soddisfatto o non soddisfatto)

Oppure si possono individuare le forze orizzontali (come
aliquota dei carichi verticali) che portano al limite di equilibrio
il sistema (determinazione del moltiplicatore orizzontale dei
carichi verticali o di attivazione del meccanismo)

Dal moltiplicatore a4 attraverso uno spettro di risposta
elastico ridotto col fattore di struttura si pud risalire
all'accelerazione del terreno che attiva il meccanismo

(analisi cinematica lineare - verifica di resistenza)
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’ Analisi dei meccanismi locali

Analisi dei meccanismi locali

n+m L CQUIIIbr‘lo Si pUO

OO[ZPl it ZPJS\'J PG, — Y Fd, =Lg imporre applicando
o+l =l b=t il P.L.V. peri

sistemi rigidi

Nel caso del Ribaltamento Semplice & facile scrivere
direttamente |'equazione di equilibrio

Ribaltamento semplice

Ps 8, = spostamenti virtuali dei

’ Equilibrio alla rotazione intorno al punto A ‘

- momento stabilizzante:

D—Erfﬁﬁ“— punti di applicazioni delle
- forze (dipendono da un
solo parametro)
G oW P, = forze direttamente
T T k applicate (peso proprio o
Wl || scarichi solai) (W)
L2 h2 .
P, = forze non direttamente
. applicate (peso delle masse

di competenza)

F, = forze non associate a
L = lavoro di eventuali forze masse (ad es. tiranti o
interne (in genere = 0) spinte di volte)

MS(A)_W +F dy+P;-d+T-h

- momento ribaltante:
My =0 [W-yg+F, by +Ps-h|+Fy-hy+ Py h

- dall’eguaglianza tra i due:

W-%+FV-dV+PS-d+T-h—FH-hV—PH-h

o=

70,

W-yo+F, -h,+P;-h
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Analisi dei meccanismi locali

Il caso del meccanismo da Flessione Verticale (instabilita
verticale) della parete di facciata

[ W8y, + Wy -8y + Fy o By |+ Fy 8y =Wy 8y, =Wy 85 = N8y, = P85, = F -8y, =0

La posizione della cerniera intermedia va
trovata in modo da rendere minimo a

LA VERIFICA SEMPLIFICATA CON FATTORE DI STRUTTURA
(ANALISI CINEMATICA LINEARE) - O.P.C.M.

Il moltiplicatore ag (di attivazione del meccanismo) deve essere
trasformato in accelerazione spettrale (a”,), determinando la

massa partecipante (M*) al meccanismo

Gli spostamenti sono tutti funzione
dell'unico parametro y, che poi scompare

(n-1)(Nd+Pya+F,d,~Fyh)+s(W+N+P+F)
(w-D)(Whip+2F, hy)

=2
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“ uinp 5. . I 8, = spostamenti orizzontali virtuali i
R PR dei punti di applicazioni delle Uo ZPl
M =2 forze associate a masse (pesi) *_ 1=1
o+m ag = M *
g > Py, g = accelerazione di gravitd M
1=1

La verifica consiste nel confrontare |'accelerazione spettrale
(@%) con quella dello spettro elastico ridotto col fattore q

a, = accelerazione del terreno (es. 0.25)

E 1 q = fattore di struttura = 2

H/ Z = altezza del baricentro dei pesi associati a masse
H = altezza dell'elemento strutturale

& a
302

gs’er
q !
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LA VERIFICA SEMPLIFICATA CON FATTORE DI STRUTTURA
(ANALISI CINEMATICA LINEARE) - Istruzioni N.T.C. 08

Il moltiplicatore ag (di attivazione del meccanismo) deve essere
trasformato in accelerazione spettrale (a*,), determinando la
massa partecipante (M*) al meccanismo

/n+m \2 8; = spostamenti orizzontali virtuali
| S P, dei punti di applicazioni delle
P P forze associate a masse (pesi)
M = mm g = accelerazione di gravita
g Z Piag.l
1=1 | FC = fattore di confidenza

Per un elemento isolato o porzione di edificio appoggiata a terra
la verifica consiste nel confrontare |'accelerazione spettrale
(a%p) con 'accelerazione al suolo ridotta col fattore g

= accelerazione al suolo . a,S |[Nonsiconsidera l'incremento
I ag = — di accelerazione per I'altezza

q = fattore di struttura = 2 q e per il periodo [Se(TZO)]
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LA VERIFICA SEMPLIFICATA CON FATTORE DI STRUTTURA
(ANALISI CINEMATICA LINEARE) - Istruzioni N.T.C. 08

Per una porzione di edificio posta ad una certa quota
la verifica consiste nel confrontare |'accelerazione spettrale
(@%y) con guella dello spettro elastico ridotto col fattore q
tenendo conto dell'altezza dal suolo

b | as STDVDY

q

Nuova formulazione

Se(Tl) - Gg Fo 5 S.(T;) = spettro elastico delle accelerazioni

T, = primo periodo dell'intera struttura nella direzione considerata

@)=Z/H v (Z) = primo modo di vibrare nella direzione considerata
\I[ =

Z = altezza del baricentro della porzione di edificio analizzata

y = coefficiente di partecipazione modale (formula approssimata)

y=3N/(2N+1)

N = numero di piani dell’edificio
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Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 8:

LA VERIFICA SISMICA DI UN EDIFICIO
ESISTENTE CON L’ANALISI LINEARE

EDIFICIO IN CASTELLAMARE DI STABIA

- Muratura di tufo

- Solai con travi in
acciaio e
spaccatelle di tufo

- 6 Piani
-H . =23,50m

tot

- Spessore muri:
40 —-80 cm

- Interpiano medio 3,9 m

——
X
_5.24 1
3 pareti // x
4 pareti /'y
Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il
1
135 2/35
MASCHIO n. 2 MASCHIO n. 20
Individuazione dei maschi murari g sioin |- -
solaio  [05(¢.96+4,850.73 3,581| 400 |200| 1432 | 716 | 2148 solaio  [ss8x4.98 4323 400 | 200 17201 | 8645| 25936
travi  [10,500.50x1.53+0.7040.5011 28407300551 | 1,702 1700 2893 2893 travi |(055¢153+088x1.9810.55 1,203|1700) 2046 2046
muratura|z7x0.50¢.18 5,643[1700 9593 9593 muratural 7450 55418 1713|1700 | 20117 29117
Vi| Ne 13919 || 14635 i 48453 57098
solaio [0 960,68 1,686| 500 |200| 843 | 337 | 1180 solaio  |3.83:256+8.6902 44247163 35,82| 500 [200| 17912 | 7165| 25077
travi |060x0,50c1 48+0,70x0,60x1,38+0.68x0 551 § 1,745 | 1700 2067 2967 travi (05501 48-0830 921055 1,116(1700) 1898 1898
| muratura|2.70x0,6014,13 6,691|1700| 11374 11374 tur 16,92 1700| 28769 28769
scala (05485125145 261|800 |400| 2088 |1044| 3132 scala  [0.xt38x143 087 800 |400| 789 | 395 | 1184
divisori divisori_|(240+3.00+1.5013.98 27,46 150 4119 4119
Ne. 17272 18654 Np 53487 61047
V| Nt 31191 33289 vV Nt 101940 118145
solaio  [0.5x4.8065 1.593| 500 [200| 796 | 319 | 1115 solaio  [savssisspesz 299 | 500 |200| 14950 | 5980| 20831
travi  [0,60¢0.63x1 46+0,70¢0.63x1,26+0.85x0.59x1 4 1,855 | 1700) 3154 3154 travi  [[(0:55x1 48+0,62x1 93)0,50+0,63x0,30x1 78 1 2623 2=
muratural2 7006313 7,025 1700] 11943 11943 muratural(7 4540 6010,48:0.30)1.13 19,08|1700 32395 32395
scala  [0.5(4.35-1.25)1.33 2,394| 800 [400| 1915 | 958 | 2873 scala  |(4.80-126)125 4,425 800 [400| 3540 |1770| 5310
divisor givisori_|2.403.93 9432|150 | | 1415 1415
No 77808 75084 No 54923 2673
W[ Nt 48999 | | 52373 ™| Nt 156863 180818
solaio  [o.sx650063 1,531 500 |200| 785 | 306 | 1072 solaio  [ss204011.0725744 222,48 1461 500 |200| 7307 |2923| 10230
iravi |o.60x058x1,3740,70x088¢1.12:053061x1 4 1,792 1700) 3045 ravi  [(084x137+05001,821060+0634030¢1 82] [ 15251700 2503 2593
muraturalz 70:0 586,02 7,381|1700 1 12547 muratural(7,42+0 6000 44:0 304,02 18.43|1700] 31327 31327
scala 056,551,253 2,394| 800 [400| 1915 | 958 | 2873 scala (473122125 4,388/ 800 [400| 3510 [1755| 5285
givisori 18273 19537 divisori
No 67273 | | 71910 N 44737
TNt [ 201601
solaio |0 73059 1,387| 500 |200| 693 | 277 | o71 Solaio [387x0.40+1.0652+365:2.38 12,81| 500 200| 6453 |2581| 6034
ravi  [osswoseos2i0se0es0T 0706|1700 201 1201 wavi  [(0520077+058x0,771069+068030:0.77] | 0,784 1700 1350 1350
6,552 1700) 11139 11139 muratural(7 50x0.63+0.360 301292 1544(1700| | 26255 26255
scala  [osees 25128 2214| 800 |400| 1771 | 886 | 2657 scala 14841221125 4,525/ 800 | 400| 3620 | 1810| 5430
aivisori givisori
74505 75568 No 37678 42069
] Nt 82077 87878 [ Nt 239278 272302
solaio [0ttt 1,709| 500 |200| 855 | 342 | 1196 Solaio  [5,86:251+4.652.17+2362.38 25,48 500 | 200| 12742 | 5097 | 17839
travi travi
1259[1700| | 21308 21396 1042077362 26451700 | 44367 44967
scala  [oss851.25)12¢ 2,232| 800 | 400| 1785 | 893 | 2678 scala  [0sxi250.2 075 | 800 |400| 600 | 300 | 900
divisori_|osma72 1.36 | 150 204 204 divisori_|373+1.80:272 145 | 150 2175 2175
No 24240 25475 Np 60484 65881
] Nt 106318 113353 ! Nt 299762 338184
3/35
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. . .. . . ' . Elilice v Gatdloniies d Stihg (oAd
Valutazione dei pesi sismici secondo |'Ordinanza : Fhmag RIS

(e Sioice 2 dge0159) Valutazione
Lot (i i gl Aty approssimata delle
wnture. wi Fufp Crupatuns iy azioni sismiche globali
YaluTetione du pal alawie [Wj i, & .Smk,.‘;.u._ ~ A% W
Ho f880 Bl « 8900 (fstejpios wes) Confronto tfra D.M. e
Diakeuaite $33% L RELY W2 LG kY oudte s phus Ordinanza
Wy~ 2vogo kW
GCry + I.{LPE,'@M) % + B T R
Non tutte le pareti
5 e ol 7 ©.30 Edificio regolare in pianta e non regolare in altezza. &R R
%sl Ll &;'?? - 059 (4,0 t c-‘..:l‘m.\ E comunque applicabile I'andlisi statica con A =1 _ ver‘hcah. ?5'§an° a
Pelerlvertone at 4\‘:('-.‘..._":. [Fi) et hane Tuttii prani
a) DM e (Ea1d
e » ST;SZ Wg-ﬁ,F,n 0,07 21080-4= 5900 Ki) 0,285
Volutetioue dn tovclad vtatieds de }
E— ahbs antond Ainiuldne :SLUA B) Otollueuse 3234 Suae R
L Te<TieTo Sy(m)e agS % (%\: Set Tes Qe _ Fattore di struttura
RE + Geel¥u Ries F, = S{T,) A W, = 0,21x1x21080 = 4430 kN (edifici esistenti)

L — ) Ords 3234 B 9=15xa,/a, =
€) Ordivaute Sudle
dHaui Avateighe Caricha %M*‘cu-u-ﬂﬁ ToeTaTy SqlT)= a;s _i;, (_%\: $2125 Toa08 nee _ = 115 X 115 = 2/25

Fy = S((T)) & W, = 0,32x1x21080 = 6750 kN
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Determinazione dei pesi sismici e calcolo delle forze

. . S4(T)=0.25x1.25x (2.5/2.25) x (0.5/ 0.5337) = 0.32
orizzontali
Ordinanza 3274 + 3431
[ Carcoin dale Azior Orizzontan__] suolo B
[ caleolo delle Azioni Orizzontali | ‘ DM 96 - Coef' dl fond' €= 1 Livetls Pesa Altezzah Weh v F xa Yg
Numero  Slamico im] T4
| i 1885210 2350 44302426 0718 117,29 24183 57200
e s MTnzqz]a "o ¥ £l *a o v gea7ess 193z 6612582 02979 17638 28017 BT
28688 57583
vi 180,3885 2350 44508207 01676 1031378 24156 57200 W 375-?':‘: :f-é: j:g:-;:: ‘;ﬁ“’: ﬁ’g’ig S
% 356,5844 19,32 6880,2104 02595 1506489  2,6255 57917 l:ll ﬁ}:ao e e i o Bid s
v 3887148 1518 59045779 02224 1368313 25783 57699 ! Win® U Tone twm e i Su
in 413,9407 11,06 45781844 0,724 1080838 24872 57519 A T
n 4215605 704 20677860 0,118 887748 25505 57636 g
[ 4272072 442 17801762 00663 407898 21560 55335
21974162 265505646 1,0000 6152765 L,
Forza Qrizzontale
8152765 £.

A=085 —> |Fb=581t

Ftot=6151t

A=100] —> [ Fb=684t
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Difficolta nella modellazione della struttura

Difficolta nella modellazione della struttura

////
W V///{%/% i ‘ v ////)////W e ////
1. o || paret S ol T | Pareti
%/M///// %/ 4 0 Alcuni setti si s & % e in
o M o o o RN g /(M%Il A ey | i
: _ % AJ ‘ ‘ dir x sudd|V|qopo'|n piu Lyt BN I dirx
Alcuni setti si %%//W ) parti ai piani % il -
suddividono in piu t s o t superiori u——
pGI"TI Gl plC(nl t Pianta Piano Ammezzato
superiori ¢ g & - Alcuni setti si
i) V. A . . . - ®
Pl S . riuniscono in un i
- % (= . - (= : unico setto ai R = % -
y . 7? g h Pareti S "= ) °7 7 % - Pareti
, %A? F A ” piani superiori 8 g K i
{ B o @ ® o 4 @1 I ; R —
v ® / % d 7? ! (.{\ " o % d
)-V% é % % 1ry & o= 0 @ ® 7 lry
L dele] e kS
\.',( ‘z‘// ® ® o] C/,;\ 7
9/35 10/35
Difficolta nella modellazione della struttura Difficolta nella modellazione della struttura
Z/M ‘W////W ///%/ﬂ V////% lllll
Pareti \ | Pareti
in %7@ ///(MV//f/ lelmuﬁ ]n
dir.x o f % dir.x
Alcuni setti sono Alcuni setti an e s A
molto sottili Scompaiono ai Pianta Piano Secondo
piani superiori 7
® ? . 1 ’}// )
st ry}g//ﬂ s é
Pareti b e % % Pareti
in L%[ — /‘Hrg T TJ[% in
diry S KRN 'R diry
w—% Z
kel o N
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Difficolta nella modellazione della struttura

ot

I setti mancanti

in dir.x T

i L T 4

g A 2
s B L .
V i 0 U
o7 . é

%

Vs — o e o
/

2 [
/ /

. Z w VYo

|

Pareti
n
dir.x

Pareti
n
dir.y

Difficolta nella modellazione della struttura

I setti dell'ultimo
piano
(sesto livello)

. - i w7
] z////‘% ZZ W////{f 4
i :

N I 1
- et 7 I
u VoM

o IT‘ o o || \l |

o-f] |

& Y 4

Pianta Piano Quarto

e
N

b rY/(‘ | :W%A\,‘

AN

{
\
U

f

Pareti
n
dir.x

Pareti
n
dir.y
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L'ANALISI STATICA LINEARE
- - . Lo schema della parete B Il diagramma dei momenti
Le pareti sono schematizzate con telai piani P || d
Lo schema della parete A ‘ ’ Il diagramma dei momenti
;
i Tronchi : T
[ P 2 e rigido ] I tronchi
= Nt - A rigidi
T . ; il i consentono i 4
! ' disassamenti ) ;
: ; Doppio g 4/ L] 1] / | : é
: pendolo == | 5 ﬂ ' é
| = - lg—n I P ¥ =
] === == : ‘ —
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Una parete in dir.y abbastanza regolare
Lo schema della parete C ‘ ’ Il diagramma dei momenti
Lo schema della parete D ‘ ’ Il diagramma dei momenti
Il diagramma si & =
ST T intreccia al ) ;
terzo livello =
[ 7 7
M 4 4 é
anca Tt — |
un livello \4 i i |
| parziale M
/ a é i £ | g
| = : d 4
17135 18/35
Le altre pareti in dir.y Le altre pareti in dir.y
Lo schema della parete E ‘ ’ Il diagramma dei momenti Lo schema della parete F ‘ ’ Il diagramma dei momenti
] f’fif"j'fﬁ,’ff':id‘“‘x' -560 ‘fr‘mii"r'“jf_f_g_“f.jé —_— r——‘ i«:"I |-~ Geafico degli sforzi - Sez. #= =112 - Massimo = 75575072 - - -~
) -
i
1! I
g
—| A
- )= 5 v
LU E A
—= = =
| E E &
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Caratterizzazione del materiale

Lo schema della parete G ‘ ’ Il diagramma dei momenti roi 1 e S N
Reaiaterse iestiv degi: ellstuent! :
Grafico degli sforsi - Sez. Ke ~1€7 = Mazimo = SE416124 Reninteute Conalleniatite I H P,
-
Makte in\" "3 ["\ouTq,-d--\_\ T " 5 Hfa
— Dute Tahete D (B.H A983)
4 )
£ f, = 2,6 MPa
z:": Livells o Cateatese secuufs LCD
= F.Cc.=1 Tn = 2
= = Resistenza di calcolo f, = /v, /F.C. = 2,6/2 = 1,3 MPa
| £ 7
| L —== TRAGLLO
| ' sl b = = 7 = fu (edifici esistenti)
| — =
} | E = ,% Datle Tabetle € (DH. 198D
" fuo = 0,2MPa 1, =f, =0,2/2=0,1MPa
Modulo elastico: E = 2600 MPa
22135
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Si considerano le sezioniad L o a T e si tiene conto di una
parte dello sforzo normale agente sul maschio ortogonale

La verifica dei maschi murari agli stati limite

’ Maschi murari in dir.x ‘

/‘N,M“’ 0 (20
P Verifica a
n! pressoflessione % @
w0

[0} oss 44

-

a
Eouillbny oftn fomlolinwe Wellicels
g
Prossi,at @ 3. /(oesat) H. Has (200 (4. S \
2 085 Ld .

EquiBibue alfe wotedioue (fotns o fuude A
M = P(R-a)/e ‘
£apti wtaste [ZRTY & : .
,_r YTV o_ggf‘i Gg rd H

.——l
7 ®

My = Co 2t (_4 - Gn/e_ES.Rd.\/Z X
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Si considerano le sezioniad L o a T e si tiene conto di una
parte dello sforzo normale agente sul maschio ortogonale

|

Maschi murari in dir.y

|

Il calcolo degli sforzi normali sui maschi per tener conto
del maschio ortogonale (sezioniadL oa T)

Maschio 8 (+ maschio 20) x 2,0X
livello s Lort. Nmin.ort. Nmax.ort Nmin. Nmax. X Nmin.tot. Nmax.tot.
- Vi 50 740 48453 57098 8122 8525 014 14670 16241
Qr,) vi 50 740 101940 118145 20198 21743 014 33974 37709
5 JW m gg 740 156863 180818 33156 35842  0.15 56473 62720
‘ o y 5 740 201601 230233 48189 52060 015 78157 87184
S 7 el ‘é“"@ 1l 52 745 239278 272302 58590 65477 014 91993 103490
i o I 70 880 299762 338184 65052 72148 016 112741 125950
% ? Maschio 9 (+ maschio 22) x 2,0X
livello s Lort. Nmin.ort.  Nmax.ort Nmin. Nmax, X Nmin.tot Nmax.tot
vi 0 650  33iar 37219 0 0 0,00 0
Vi 0 670 73273 8132 0 0 0,00 0 0
. v 25 670 115844 127645 8669 9270 007 17314 18796
@ i 25 754 155879 169360 21317 24210 0,07 31654 35441
= 1 80 777 189805 204943 31802 36949 008 46459 52775
I 45 834 230637 256947 40386 46750 011 66246 74478
A Maschio 10 (+ maschio 14) x 1,56X
= livello s Lort. Nmin.ort. Nmax.ort Nmin Nmax. X Nmin.tot. Nmax.tot.
Vi 45 169 8192 9228 9195 9413 0,40 12467 13099
vi 55 169 18280 20788 20452 21346  0.49 29376 31494
= v 58 169 28555 32503 32122 33686 0,51 46822 50418
V 1 — i 62 169 36912 41493 46342 49534 0,55 66655 72367
It 70 149 42580 47297 57073 61358 0,70 87079 94688
G{ . I 87 220 55605 61246 71676 76158 0,59 104660 112488
5
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Le verifiche a pressoflessione dei maschi murari allo .
stato limite ultimo Risulta la necessita di
“ ” . o H
armare” i maschi murari
—— Cavidel: g .
PARETE F e s N . 2 (
Maschio | B H | Lala|Sala| Nmax | Nmin AN M | NuaAN|Noia AN | Afsup | Afinf | Mrest | Mres2 | O(LSN) T plu SO”eC”.a.h quasl
. . . . . -\
T 1 1 [tm] N1 [ N2 () | [em2) | [em2) (tm] {tm] | [kglom2] —_— 1
1943 | [07? 1?;0 22“2 ;? 520,7 | 466,1 00 |1439,0| 5207 | 466,1 0 31093 [ 31694 | 7.97 °-:T::a,- fu‘f‘h que”| de[ llVC”l p|u
79 11| 64 | 95 | 192 | 70 | 734 | 654 | 806 | 64 | 1540 | 152 | 4 | 6 | 126 | 64 | 732 bGSSi)
19 Wl| 55 | 95 | 165 | 62 | 52,3 | 460 | 682 | 65 | 1205 | 222 | 5 | 8 | 132 | 68 | €51
79 V| 55 |100| 165 58 | 28,0 | 337 | 422 | 87 | 802 | -85 | 5 | 6 | 221 | 93 | 48
19 V| 50 | 100 150 | 55 | 237 [ 209 | 182 | 49 | 419 | 27 I2 a 13,; ;’2 ?3:
19 vi| 50 (100|150 | 45 | 11,2 | 99 49 1,7 6.1 5,0 g L : - f g i i
20 1| 64 |745] 0 | 0 [3000]2641] 161 | 7560 | 3161 | 2480 | 2 2| 10451 7839 | 9.44 390 e LG veri lcaequmdl
0| 900 oG
| 55 |740] 0 | 0 | 2443|2144 161 | 5210 | 2604 | 1983 | [0 d | 7715 | 38 : 3.
ig W[ 55 [720] 0 | 0 | 1904 | 1657 | 161 | 3150 | 2065 | 1496 [[0 | d | 7579 | 7621 | 702 i BETRES A svolta allo stato limite
20 V| 50 [740] 0 | 0 | 1235|1069 112 | 1300 | 1347 | 957 [[0 O | 5547 | 6561 | 501 e | i
20 Vi| 50 |740] 0 | 0 | 592 | 6505 | 05 | 377 | 597 | 500 [[0 | o | 3999 | 3583 | 240 ultimo come Per una
32 | 505
3 W |192]|65] 0 | 0 | 420 | 395 | 645 | 32 | 1065 | 250 | & | 6 | 80 ; i : H
3 0| 165] 65] 0 | 0 | 351 |29 | 521 | 43 | 872 | 192 [ 6 | 6 | 107 | 45 | 490 sezione Iin c.a.
3 v|165]| 60| 0 | 0 | 236 | 221 | 261 | 31 | 497 | -40 | 3 | 3 | 110 | 36 | 358
35 v|m0| 57| 0] 0145 134a| 70 | 15 | 213 | 64 [[0 d | 103 | 151 | 250
19 | 1,09
3 vi|150] 47 ] 0 | 0| 51 | 49 | 55 | o3 | 106 [ 06 | 2 | 2 | 39 ‘ . H i
In EC6 il diagramma c—¢
r
s by
- : — della muratura é uguale
Le verifiche soddisfatte sono quelle per cui risulta A; = 0, (a meno della
Y LY Y .
cioe non c'e necessita di armatura . )
resistenza) a quello del
. oS \ - c . S
In genere la COHd\IZIOhC pit severa e quella con il carico assualg minimo. calcestruzzo.
Il problema € quasi sempre di trazione e non di compressione
27/35
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La verifica dei maschi murari agli stati limite

Verifica a taglio

Le verifiche a taglio dei maschi murari allo stato

limite ultimo

PARETE C
Maschio (N1) (l:lf‘) ik Thult thull A{{] CArfnZ]
O I I O 3 0 7
. . 0 . 02 | ies | 26 | 636 | 166 | 114 5 f
Rottura per trazione diagonale La formula dell'Ordinanza per N I & e [ 46 1 Le verifiche
S i . g ; 55 | 22 1 R
edifici esistenti e I 2 N soddlsfq‘rfe sono quelle
10 vi [ 161 036 53 11,9 73 20 [ © per cui risulta Af =0
v /\,M R 587 524 60 83,3 76,3 163 || O c Y N
P T W | 805 | 801 | 569 | 815 | 467 | 102 5 ciog non c'é necessita
11 1l 7,48 1,61 68,6 79,0 28,3 40,3 20 .
. T W | 552 | 127 | ear | 81 | 236 | 411 20 di armatura
o gls] \ 3,50 0,99 52,1 39,6 20,3 31,8 16
) Vi 1,78 0,56 25,3 216 13,9 11,4 6
a ER] 5,65 4,50 247 86.5 54,0 793 [ 0]
i i 264 | 838 | 429 35 2 . o0
1; ::| :,g; ?gg 66,6 82,4 24,9 41,7 20 La COHdIZIOI’le plu
X 62,5 581 20,5 42,0 20 “
c,=P/ (%) T =f % et S o T 75 severa e sempre
m k vod 120 3V 1,87 0,48 24,2 217 13,1 15 5 II -I .
131 | 1395 | 318 16 89,1 189 | 29 | 0 quella con il carico
K -3,35 214 gAK 15,6 58 3 H 2.8
1 e Dt o T e 2 assiale minimo
Ture = _ _ L5z, O 3V | 708 | 105 | 145 | 391 | 134 | 1.1 7
Vr - Tu/tlt - It |1+ 13V 4,49 0.11 116 236 6.8 438 2
b ]’STk 13 VI 1,95 0,49 4,5 158 6,7 22 [ 0O
/i o, ; T
Vi = Tult = =50 1+ f” b = h/I 10<b<15 L'armatura pué essere calcolata per I'eccedenza di taglio rispetto a
i ' ' quello sopportabile dall'elemento murario
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La verifica delle fasce di piano agli stati limite per La verifica delle fasce di piano agli stati limite per
flessione e taglio flessione e taglio
a) ik sasteie d el di pioss plcltelands et
UbutTews olumauiade delasds o c...((.-t.,.u.... ver‘lflca a flessione PATF;EIE BiB H T 1. M Z tipo AT fless. Mres. Vrd1 Vrd max. Aftagl.|
" g 2 " [cm! [cm {cm; [0 [tm) cm) cm?2] (tm) t cm2/m}
& aderme "3 fus & fplane deleee T T & 11{3 ‘771 és,v‘l% TR wla,tls 1(,]9 T [A,B_L
6-7 It 23 182 130 29,5 21,0 91,0 tozza 7.7 29,8 26 19.6 8,5
D) puasie @ Gubel, pimdeande ore. 7 v | 23| 193 130 71,5 6.2 91.0 | tozza 5.9 29.8 2.6 196 6.0
= ‘?"“ 5(.,.. \-‘A‘u;wuﬁ‘- o eudcuct: we ECG 7-8 1 75 50 400 13,9 29.5 40,5 snella 249 [188] 34 25,3 84
v .f. 1‘ I, 8-9 1 42 60 386 3.7 7.8 49,5 snella 54 1511 23 47,3 0.8
8-9 1 30 72 145 7.9 58 60,3 il 3,2 15,6 20 151 3.2
er‘l Ica a 09 lo 8-9 If 25 182 145 24,7 19,1 1015 Tg:z: 6.3 40,2 32 238 6,1
8-9 IV 25 178 145 15,9 12,8 100,2 tozza 43 39,2 31 23,5 3,7
In assenza di armature a taglio:
E’ necessario armare, anche a taglio, quasi tutte
Va <= Vear le fasce di piano
.2.‘ PR AW Vrdl = ka bd /Ym
Nei pochi casi in cui il taglio agente & maggiore di V, occorre

Meqs Ag._ETK.Q/K._‘ (eeue)
H‘u: Ovh‘-gwbatll(m (luu!Jh‘lo)
ove ¢ "buews dath. cappin iTaue *
= win (o1 Qo5 odhe 02 Lo

Ceve A Mt WRE e T TAS 8

Con armature a taglio:
vr‘dmax: 013 fde d

31/35

consolidare la muratura (aumentare la resistenza a compressione f,)

rdmax

Nei pochi casi in cui il momento & maggiore di M., (M4 lato muratura)
occorre consolidare la muratura (aumentare la resistenza a

compressione f,)
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Interventi sulla

fasce di piano

Incremento della resistenza a flessione e a taglio ‘

e em

a1 120 S

TIR &NTINI
FILETIATI

o4

’
s
/
¢
d o
-
£ Lo |
it ! il
o Aj
P

-lSol.nlo
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La verifica dei maschi murari al di fuori del piano
(per sisma trasversale)

w, W
s

L1l Q=wsS,v,/q,=026w

t

N, (per Q, e 6 non

incrementati)

w = peso parete

Queste verifiche sono quasi
sempre soddisfatte.
Qualche problema solo ai piani
alti o per setti molto sottili
(eccentricita troppo alte)

Maschio 13
livello s h .min n.max M e.min e.max m.max_m.min__h°/s Puas Prin Omin ~ Omax
Vi 45 3,82 564,39 266439 434,12 0,17 0,16 2257 2172 8,489 0,000 0,000
\i 55 3,77 791366  8063,93 507,40 007 006 0,727 0686 6855 0600 0613 0,231 0,239
v 58 3,77 10,6040 1407406 532,77 004 0,04 0416 0392 6,500 0,723 0,763 0,316 0,318
1 62 366 2035959 2210183 534,02 003 002 0254 0234 5903 0819 0829 0,401 0,430
1 70 3,06 2736404 3095339 417,85 0,01 001 0,126 0,116 4371 0,908 0,913 0446 0,484
| 87 3,66 504291 38896,37 73328 0,02 002 014 013 4207 0,902 0907 0459 0,493
Maschio 14
livello s h .min n.max M e.min emax m.max m.min__h°/s Py Prnin Omin_ Omax
Vi 45 382 CLu7449 456979 434,12 011 0,09 1494 1267 8489 0,308 0,387 0280 0,262
Vi 55 3,77 1077174 1251341 507,40 005 004 0514 0442 6855 0636 0,703 0,308 0,324
\" 58 3,77 12090,32 2087060 532,77 0,03 0,03 0305 0264 6500 0,780 0,801 0,400 0,449
n 62 366 2409435 2734329 53402 002 0,02 0214 0,189 5903 0,818 0,831 0475 0,531
1} 69 3,06 34/82,16 3884854 41228 0,01 0,01 0103 0092 4435 0862 0,925 0585 0,609
| 85 366 26°64,35 3141574 717,33 003 002 0179 0161 4306 0881 0890 0377 0415

Qui le verifiche sono state svolte secondo il D.M.87 (con i coeff. ¢)

|
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La verifica per lo stato limite di danno

S*‘dﬁ L'u.i.'{‘t a deuus [SLD—‘S
el B AW
_d.hll_n_u_q i dcoset
= de

all. adows Aidluiche 4 Acteiuiuvass
Aukle e dstlo -‘-bﬁ‘r‘u ahWie i pregaie
(Shetiv staiticn /2.5 )

Suole tipe B bercte D place W dr = 0,29
Suele tils B b N dr = 0,45
I = Ao0 e c‘lluu.;-'- AR G

E’ opportuno
considerare
le sezioni parzializzate
(inerzia dimezzata).

Ne consegue che gli
spostamenti
calcolati devono essere
raddoppiati
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Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 9:
LA VERIFICA SISMICA CON
L’ANALISI STATICA NON LINEARE

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il
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La sperimentazione su modelli in muratura di legno

’II sollevamento del maschio decompresso\

’La rottura del maschio pil compr‘esso‘

modellazione agli elementi finiti

al Crescend di T "H'SPQH'D aa N

Il comportamento della muratura é spiccatamente
non lineare a causa della non resistenza a trazione

2/53 3/53

La modellazione a telaio reticolare equivalente con aste

Il metodo delle "diagonali imbrigliate"

non reagenti a trazione

Ed fe Un modelio reticalare per Panalisi nan lineare di edifici in
Siprete = s muratura

Edificie in Tufo
(parete con tre aperfure

Jeda (X, MY
(aﬂ T e

b EAd By o dol
(H ETH [ ‘z‘)

s
. H et LJ (- ;:{i%

Hme.

C.) Boin A 3 AL - 384 sl

4 Ao » A~ 1nfy- ALY
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I risultati di una analisi non lineare per forze assegnate

[N ]

RN

RN

Le zone attive dei
maschi murari si
riducono al ridursi
dello sforzo normale

Le variazioni di sforzo
normale modificano la
rigidezza dei maschi
murari e quindi la
ripartizione dei tagli

Per pareti non
simmetriche i risultati
sono diverse al variare

del verso delle azioni

6/53

Le prove su modelli di edifici in muratura di tufo
in scala intermedia (1/10)

7/53

Le prime "vere" push-
over sperimentali

La deformata
dell'edificio

I risultati delle prove

F(N)

1000 — — — — — —

800 _——
600 — == —
400

Test D
200

0

0 0.3 0.6 0.9 8 (cm)

’ I confronti teorici

FMN)
1000

800
600
400

200 14

0 0.2 0.4 0.6 0.8
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L'ANALISI STATICA NON LINEARE dell'OPCM 3274

L'OPCM 3274/3431 (ed ora le NTC 08) prevede |'utilizzo della
analisi non lineare anche nelle applicazioni professionali

La non linearita non é connessa alla parzializzazione delle

sezioni (non resistenza a trazione) ma al superamento delle
resistenze ultime a pressoflessione e a taglio

Il comportamento del materiale & sempre elastico-lineare e si
considera la plasticita (hon linearitad) solo in alcune sezioni

Push-over

¥

Si ipotizza la
formazione di
cerniere plastiche
(a pressoflessione
o a taglio)
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L'ANALISI STATICA NON LINEARE dell'OPCM 3274

offset
rigido

parte '
deformabile [ | Her .

. Iy Bows
offset /‘{ H,
rigido

J

Il telaio a nodi rigidi o
le mensole collegate da
pendoli

Il modello della struttura
¢ lo stesso utilizzato per
le analisi lineari

Si potrebbe anche usare, se disponibile, un modello pit
sofisticato (elementi finiti non lineari ??2?)

Sulla struttura gid caricata con i carichi verticali si y» ¥

applica un sistema di forze orizzontali (di 5
U S . . | ,
prefissata distribuzione lungo I'altezza) la cui |
intensitd aumenta in modo da far crescere lo % ' ’

spostamento di un punto di controllo !

10/53

IL COMPORTAMENTO NON LINEARE DEGLI
ELEMENTI STRUTTURALI

Si ammette una modellazione semplificata:
comportamento bilineare elastico perfettamente plastico
sia a pressoflessione che a taglio per tutti gli elementi
strutturali

Occorre definire per tutti gli elementi e per entrambe le
sollecitazioni il comportamento sia resistente che deformativo

La norma da indicazioni complete per i maschi murari,

ma non complete per le fasce di piano

Le resistenze dei materiali da usare nel calcolo sono quelle
medie (f,,) alle quali si applica solo il Fattore di Confidenza.
Non si utilizza il coefficiente di sicurezza y, =2

11/53

| I MASCHI MURARI - RESISTENZA |

M X

0,12
010 / ’ Pressoflessione ‘

0.08 /

: o

0,00
0,000 0,125 0250 0375 0,500 0,625 0,750 0.875 1,000

1M, = (o, s B2/2) (1- 5,/0.85F,) |

0251 V/N -
b Taglio

0,2 4

0,15 4

0,1

0,05 1 N/N

0

0 1

:8 112
/1+ %
f;tl

0 0,2 0,4

06
TVMZI =7,Bs= '];: Bs

I MASCHI MURARI - DEFORMABILITA |

M (V)

SOGLIA Ol ||
RESISTENZA

i
v

DEFORMABILITA

SOGLIA DI ;40(6)

8/h =0.6% (flessione)
6/h =0.4% (taglio)

0 = spost. in testa al maschio

h = altezza del maschio
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| LE FASCE DIPIANO - RESISTENZA |

- Meccanismo a puntone - Flessione e taglio

M =N ~E~1—L N =04f Ht
ult L 0,85'fm'H~t con: N AT
Vult: 2Mult /L‘

- Meccanismo a taglio (scorrimento senza attrito)

Vyu=H-t-f,,| <= [E SEMPREMOLTOBASSO |

| LE FASCE DIPIANO - DEFORMABILITA |

M (V)
B ’ NESSUNA INDICAZIONE ‘
c

ReSisTENzA X----- > Dove bisogna fermarsi ?

: : InA,BoC

! i

v \d >5) ’ E come si definisce il punto B ‘

SOGLIA DI 7647 5]




Influenza delle fasce sulla vulnerabilita sismica Attivita sperimentale

‘ 1500 Fascia "trave" - . )
0000 Fy (kN) honmosy Puntone (OPCM) Prove su pannelli di fascia in scala 1:10
I I P e —— Taglio (OPCM) '

. D D D D | P.G.A.=0.38g Fascia "debole - Muratura di tufo
S P.G.A.=0.16 .
1'8“] " wD D 0 500 LA o ;( 'Il—:cllegsliséo—nScor
SD D D P.G.A.=0.06g ¢ Trazione diagonale 4
S . .
l ’ﬂ H ﬂ ﬂ N \ \ w m Rottura a flessione - Materiale omogeneo poco resistente
150 0.00 0.02 0.04 0.06| X Rottura a taglio a trazione (malta bastarda)
* 5 Forma dei provini
X Fascia snella Fascia Intermedia Fascia tozza Tessitrura
H/L=0.5 (X) H/L=0.71 (Y) H/L=107 (Z)
K 1t
, X [
- of AL
i K AT eI A I I Iy
l 4 I T = OCaCcd I I
140 A 11
- IT - - } - M " L V 14.0 D? 14.0 ';‘
Fascia "debole" Taglio (OPCM) Puntone (OPCM) Fascia "trave" L

Apparecchiatura di prova

TRAVERSA DI CHIUSURA TELAIO
MARTINETTO || || TIRANTE CON MANICOTTO FILETTATO
E Cl CERNIERA — -
= ] (@] Xz (m[ o ll o;
E o [ [+
g o o 5
o o o E
° MOTORE o o g
2 /o o g
g smaccrmmr f f | 2
5 3
i == :
g TRAVERSA CON FORI CALIBRATI oflo oo = coao E
TRAVERSA DI CHIUSURA TELAIO I
/
.' Y . .
L’ apparecchiatura realizzata simula il | | Il provino & vincolato in
comportamento del pannello di fascia di| |modo che le due

piano di una parete muraria soggetta ad| |estremitd non possano
azioni orizzontali, imprimendo al pannello| |subire spostamenti

una distorsione corrispondente a due| [relativi orizzontali: caso
rotazioni alle estremita di fascia “con catena”
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Apparecchiatura di prova

18/53

Resistenza dei materiali: muratura di tufo

Resistenza a compressione - f,,

Resistenza a
trazione - f,

f,~1/20 di f,

(dati di letteratura e
normative)

f’r = fvo:
0.0925 N/mm?

H/L O oy (N/mm?) H/L O (N/mm?)
0.50 241 0.50 2.99
0.71 2.33 0.71 2.16
1.07 2.51 1.07 2.62

fbm (rid.) = 185 N/mm2

19/53

Resistenza dei materiali: materiale omogeneo

Resistenza a compressione - f,,

c 14.8|45|4.3|4.0|3.8|/4.2]|4.6|4.6
c 142|14414.2(41|3.8/4.4]|4.4]4.6
4.514.5/4.3]/4.1|3.8/4.3|4.5|4.6

G

med

fom = 4.30 N/mm?

Resistenza a trazione - f,=f,,

Provin F fo= £ . = £
N " 42 A2
o M (Nfmm?) | N/
22 4078 0.30 0.43
23 4546 0.34 0.48
‘ 24 3908 0.29 0.41
= = 2
fi= f .= 0.43 N/mm 031 0.44

0/53

Esecuzione delle prove
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Esecuzione delle prove

22/53

Fascia snella (H/L=0.50)

416
376
430

V(N)
800 ®
600
400 L
o)
200 . .5 | Frywim st oy s vt stl ety
Lk ]
0 f( ¥ i/h
0.0% 1.0% 20% 3.0% 4.0%

V=616 N == Puntone
407 N|| P

Vive =291 N ==p Taglio-OPCM
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Fascia tozza (H/L=1.07)

800
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400

200

0.0% 1.0%

e

2.0%

3.0%

4.0%

958
804
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T BB
I
1
[ =
i [F

=2831 N =—p Puntone
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Fascia intermedia (H/L=0.71)

430
430
388

}

416 N

V(N
800 ®
600
400
200 [T LT o 50% V-
Y w Vi vl
0 i ’ &h

0.0% 1.0%

2.0%

3.0% 4.0%

\%

punt

= 1258 N = Puntone
Vio =416 N ==p Taglio-OPCM
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Fascia snella (H/L=0.50)

1762
1502
1822

}1695 N

V(N)
4000

3000

2000

1000

o
" &/h

00% 1.0% 20% 3.0% 4.0%

V. =1422 N ==p Puntone

punt

Vo =1354 N = Taglio-OPCM
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Fascia tozza (H/L=1.07)

3765
6338
3540

} 4548 N

V(N,
4000 ) v

3000 //
2000

1000 /
0 &h
00% 1.0% 20% 3.0% 4.0%
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Vie =2900N —p Taglio-OPCM
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Fascia intermedia (H/L=0.71)

2640
2884
2786

} 2772 N

V (N,
4000 ®

3000

2000
A
1000 /

8/h

Vount = 2924 N = Puntone
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Meccanismi di rottura

zl/n

1) Scorrimento orizzontale

lV

g‘%pmux

vz — -t

Npw=f t-L+V, -tgp

se: tgp =0
tg Q= 04 Vmax= (fvo t H)
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Meccanismi di rottura

2) Scorrimento verticale

*

L

*T:/\R Vo= o

L
vV =(f -t-H)/[1-=
max = (1o -t )/[ HtgcoJ

R
\
e — [x- %
N
t
_'lP_ ; vV =f, t-H+N-tgp
vma;(\ N

L
CHAV et
max H g¢

se: tgp = 0

v

Voo

Meccanismi di rottura

N

3) Rottura diagonale (per trazione)

V-L
> 1
A g S an V. =f.tH-— [1+2
ax k ft
N
N N Vmax.L
6 ==e—_— =
L VVT\R ° H-t H-t
Vo= (ft-t-H)-l- 1+ Vb 1 1 1< k=£ <15
k H H-tf H

V-oPCM o 04 = (fo - t-H) V-O;CM B> | Equazione di 2° grado in V.
Fascia snella (H/L=0.50) Fascia tozza (H/L=1.07)
h@ga;g;zo -mltj‘;fb/w um;:f.;za =$:gal1;fb/10
Meccanismo Vper= 407 N Vper= 1695 N Meccanismo Vo™ 855N Viper= 4548 N
Puntone 616 1422 Puntone 2831 6580
Scor.Orizzontale Scor.Orizzontale 1092 5080
Scor.Verticale 1455 6772 Scor.Verticale
Rottura diagonale Rottura diagonale 980
Taglio senza 291 1354 Taglio senza 624 2900

attrito (V-OPCM)

Rottura mista:

orizzontale-diagonale)

Rottura del puntone
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attrito (V-OPCM)

Rottura diagonale

Rottura diagonale
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Fascia intermedia (H/L=0.71)

Muratura
T W
B 1
Meccanismo Vo= 416 N
Puntone 1258
Scor.Orizzontale 582
Scor.Verticale 946
Rottura diagonale 2236
Taglio senza
attrito (V-OPCM) 416 1935
Rottura mista: .
orizzontale-diagonale] Rottura diagonale
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Sintesi dei risultati

1400

Muratura (7,=7,/20) Malta (#.=7,/10)

7000

V(N)

vN)

T S O T - T R S R A A

1000 -

800 +-

600 -

400 -

200 -

V-OPCM (fvo) !
— Scor. Verticale 3

5000 +

V-OPCM (fvo)
—Scor. Verticale |
4000 -} -|— Scor. Orizzontale |+

— Rottura diagonale |:

— Scor. Orizzontale i
1

— Rottura diagonale|. _ _
1

—— Puntone

— Puntone

3000 +

2000 +

1000 -

0 0.25 0.5 0.75 1 125 0 0.25 0.5 0.75 1

1.25
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Considerazioni sulla Resistenza (1)

1. La rottura della fascia é condizionata dalla
forma del pannello (snellezza), dalla direzione
dei letti di malta rispetto alle azioni esterne
(tessitura della muratura) nonché dal rapporto
tra la resistenza a trazione e quella a
compressione (f./f.)

2. Il meccanismo a puntone riesce ad attivarsi
solo nelle fasce snelle con f.,/f, piu alto e
rappresenta in genere un limite superiore per la
resistenza della fascia

36/53

Considerazioni sulla Resistenza (2)

. La formulazione dell’OPCM per la resistenza a
taglio (V=f,t H) é troppo cautelativa, perché
non tiene conto dell'azione dello sforzo normale

. Per determinare la resistenza effettiva della
fascia di piano occorre analizzare tutti i
possibili meccanismi di rottura

. Il comportamento e fortemente influenzato
dalla resistenza a trazione, un parametro di
difficile valutazione sia sperimentale che
teorica
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Considerazioni sulla Capacita Deformativa (1)

Considerazioni sulla Capacita Deformativa (2)

1. Nel caso della muratura “reale”, con tessitura 4 | di s 5 o
a filari orizzontali, il comportamento & piut- - Nel caso di materiale °"c‘i°96f|‘e° '.C°"‘.P°".'I
tosto duttile qualunque sia il meccanismo di tamento e effettivamente ‘-“:.' Sl C‘”'c“’a :
rottura che si attiva (scorrimento orizzontale o me.cclc!ms\mo a .F:um‘one.con s¢ |.c|1ccmmen‘r.o e%!
rottura diagonale) spigoli; e'fr'ague se si aftiva il meccanismo di
o ) ) . rottura diagonale
2. La capacita deformativa si paga pero con una b e d va dell .
perdita di resistenza non trascurabile - La buona capacita deformativa della muratura e
o . o sicuramente connessa alle possibilita di
3. I limiti di deformazione previsti dall'OPCM per movimento relativo tra gli elementi che la
i maschi murari sembrano essere cautelativi compongono (ingranamento)
anche per le fasce di piano
38/53 39/53
Analisi del Compor‘fqmenfo ciclico degradan"]‘e: Influenza delle diverse tessiture murarie sul
prove gid in corso __comportamento della fascia:
analisi di tipologie storiche - prove gia in corso
H/L=0.50 M(ﬁi) H/L=OE.71 " (&:'E) HiL=1.07 " (A"f'i") f\ ”
,,,,,,,,, ol )
i e 20 - 1 0 0
ke F w ;.'/

A s : |
0% 1.5% 3.0% 4.5%)|-4.5% -3.0% g % 15% 3.0% 4.5%|-4.5% -3.0% -1 b 1.5% 3.0%

4.5%

iy

. /. 5 At
(raay - traay
A~ T
} : | 2o 400
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| 6LI SPOSTAMENTI LIMITE SULLA CURVA |

La procedura di calcolo (e quindi la curva di push-over) si deve
interrompere quando si raggiunge lo spostamento ()
corrispondente ad una riduzione della forza massima non
superiore al 20% (Condizione di STATO LIMITE ULTIMO)

La condizione di STATO
LIMITE DI DANNO &
definita dallo spostamento
pari al minore tra quello
corrispondente al
raggiungimento della
massima forza e quello per il
quale si raggiunge il limite
accettabile di spostamento

(()J,OOO 0.0‘25 0,‘.;50 0,075 I0,1‘00 w ad CU piano
qualsiasi (d,. = 0.003 h)

0,05 7
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L'UTILIZZAZIONE DELLA PUSH-OVER |

Si deve passare ad un sistema
equivalente ad un sol grado di
liberta (SDOF) per poter

1 utilizzare gli spettri di
0251 | risposta
02| | SLU

La curva é relativa ad un
sistema a pitl gradi di liberta

03 Tri-no--- P
|

d+
Fr

—
m ’ F¥, ;

0,15

0,14

0,05 - 3
| By !

| 8(m)
0 T

T T T =
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

@ ar

Serve il primo modo di vibrare
(analisi modale) o gli spostamenti r- Zmi‘f’i m =Y mb,
dati dalle forze relative 3 mdb?
all'analisi statica lineare
per avere i valori di @,
. ) G
Poi si trova la massa eccitata m* del F =F/T T =om, /™
SDOF. Si bilinearizza e si ricava la d"=d, T Vk
rigidezza k™ ed il periodo T*

¥
0.7 Froed A :
Uguaglianza
[ 4 delle aree
)
—=
.
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LE INFORMAZIONI CHE SI RICAVANO DALLA PUSH-OVER
(RIDOTTA A SDOF)

03 Fo /W
| Resistenza "di snervamento" del
0.25 sistema equivalente F*,
‘ ‘ l
0.2 1 | | | Spostamento elastico del
1 | sistema equivalente 8*,
0,15 - 3 | | 1
F e /o 1 ‘ Spostamento ultimo del sistema
A 7 — | | equivalente &* ,
' 1 1 1 |
| | Duttilita della struttura
0,05 ~ | ! ‘ p= S*uIT/S*y
0 Sy* ‘ ‘ 8 ‘ 8u|§‘r 8(m)

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

N.B. Rigidezza e duttilitd del sistema equivalente SDOF
coincidono con quelle del sistema reale
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LA VERIFICA DELLA STRUTTURA A VALLE DELL'ANALISI
STATICA NON LINEARE

La verifica consiste nel determinare lo spostamento richiesto alla
struttura dal sisma (domanda - 3, )
Esso deve essere inferiore a quello massimo raggiungibile dalla
struttura (capacita - §;)
sia per lo stato limite di danno (danno limitato - DL)
che per lo stato limite ultimo (danno severo - DS)

La domanda di spostamento si ricava dagli spettri degli spostamenti
elastici, e si corregge (se necessario - T'<T_) per tener conto del
comportamento plastico della struttura reale, mediante il fattore di
struttura (q), che & funzione della duttilita (ricavata dalla push-over)

Lo spettro degli spostamenti (che si ricava da quello delle
accelerazioni diviso per @?=(2n/T)?) vale per |'oscillatore semplice.
Quindi si deve "consultare" entrando con il periodo T” del sistema
equivalente SDOF

Per i due stati limite si utilizzano due spettri diversi:
- per lo SLD lo spettro con probabilita di superamento P, 63% in 50 anni
- per lo SLV lo spettro con probabilita di superamento P, 10% in 50 anni
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LA VALUTAZIONE DELLA DOMANDA DI SPOSTAMENTO DAGLI
SPETTRI DI RISPOSTA

La duttilita (u) richiesta & collegata al fattore di struttura (q=F,/F,)
se T>T, =g (equivalenza degli spostamenti)

se T<T, p=1+(q-1)T/T (equivalenza dell'energia)

Analoghe relazioni esistono tra 8, e 8, (spost.max.plast.)

se T>T,  Bpax =0 (equivalenza degli spostamenti)

se T<T, 8, =8,(1+(q-1) T./T)/q (equivalenza dell'energia)

max

Quindi, conoscendo T* ed F*,,
- dallo spettro degli spostamenti 8%, = Spe(T*) = S,(T*)(T*/2r)?

- dallo spettro delle accelerazioni *a=m* S (T*)  ¢*= F*,/F*,
- e infine se T*>T, o g*<1 & ,=98%,
se T*<T, & pax= 8% (1 +(q*-1) T/T*)/q*

9 . - S*
Per il sistemareale 8., 8%, X T che va confrontato con & ‘
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LA VERIFICA ALLO SLU IN TERMINI DI SPOSTAMENTO

O3 TEpw T T [
0,25 1 ‘ Verifica soddisfatta ‘ —————
0.2 -t e I | SLU |
| R |
R A oo e
! | 1 X
1 1 1 1
B R/ W L B [T
01 : | i 7
| ! 1 1
Lo L I P
008 | Bnax 1T B
| . | 8(m
0 ; ; — — m)
0000 0025 0050 0075 0100

’ Il confronto si pud anche fare in termini di duttilita richiesta e disponibile ‘

|

LA VERIFICA ALLO SLD IN TERMINI DI SPOSTAMENTO

|

Per valutare la domanda di spostamento allo SLD si utilizza il
corrispondente spettro degli spostamenti elastici e si procede nello

stesso modo calcolando 3,
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LA VERIFICA ALLO SLU IN TERMINI DI ACCELERAZIONE ‘

Il fattore di struttura (q=F,/F,) & collegato alla duttilita (u) disponibile
se T™*>T, q*=pn (equivalenza degli spostamenti)

se T*<T, @*=1+(u-1) T*/T. (equivalenza dell'energia)

Quindi, conoscendo g*, T* ed F*y:
B F*el = q* F’ky
-F*,=m* S (T*) = m* PGA S S,(T*)
-PGA = F*, / [m* S Sy(T*)] (accelerazione del terreno sopportabile)

se PGA> a, della zona sismica la verifica & soddisfatta
se PGA<aq, della zona sismica la verifica non & soddisfatta

LA VERIFICA ALLO SLD IN TERMINI DI ACCELERAZIONE ‘

La duttilita (u) si valuta in corrispondenza dello spostamento di SLD
Se u<1 il sistema rimane in campo elastico e g=1
Si procede nello stesso modo dividendo lo spettro elastico per 2.5
Si ricava la PGA da confrontare con la a, della zona sismica
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IL PROGRAMMA SAP 2000 PER L'ANALISI STATICA NON
LINEARE

- Requisiti di modellazione indicati nella ordinanza

soddisfatti quasi integralmente

- Modello a telaio equivalente con nodi rigidi

- Resistenza a presso-flessione

definita per mezzo della cerniera plastica PMM

)
N/
\\
//
[

v

m II
0,008 @ Zz /
/
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I LIMITI DEL PROGRAMMA L'INTERVENTO DI ADEGUAMENTO DI CASTELLAMMARE

Consente |'utilizzo di cerniere plastiche a taglio, ma il valore massimo . .

di taglio trasmissibile & fisso, indipendentemente dallo sforzo @

normale, che invece varia durante |'analisi. of—
Va bene per le fasce di piano, ma non per i maschi murari N
In genere, pero, la rottura a taglio di un maschio corrisponde alla ] é @4
rottura dell’intera parete 3 ® i
.’—I
Spesso hon consente I'esplorazione del comportamento della struttura = 1 i e
successivo alla crisi di un singolo elemento strutturale importante & o

La curva non riesce a volte ad andare avanti col ramo decrescente

L’edificio ha subito nel corso degli anni interventi non perfettamente programmati
ILIMITI DELLA METODOLOGIA (apertura - chiusura - ampliamento dei vani di passaggio)

Non consente di tener conto della Insorgere di alcune irregolarita

parzializzazione delle sezioni . L
Modifica della distribuzione strutturale
Moduli elastici fessurati

NG cereare ¢l ariEeiae @ afl Seren cent e el Le notevoli irregolarita ci obbligano a delle deroghe

fenomeno di innalzamento del maschio murario

Non e stato possibile prescindere dall’armare a taglio alcuni maschi murari
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Treno di Telai in direzione X — Fascia a resistenza calibrata Treno di Telai in direzione Y — Fascia a resistenza calibrata ‘
[—Fastia Resistente_ —Fascia Debole —Fascia Calbrata | ‘ T e w— vl
oz Padz B Faree & EES : = Farele D Parde Pareie F Parsle G 595000 CriSi per I —
- ) ] T T osess [~| Crisi per o T = al o flessione -1
(_ _ﬂ_ ’_L _ﬂ_'_ﬂ_'_ﬂ_ o | & y ; 'I" flessione T 0 | [ [ ﬂ HJ ° i essione |-
[0 [ | 8|mmEe | NE R R .
= R e e S fem ] A\ i = I R s \
[0 X o 0 T sk 1\ ! 1 0¢ 110l0 O UL LI S [ |
1 t t £ |y = o . = = a o |zm i
[ ] TSI ESI SUI I 4 e il = SR [ 0 e S| Y2 LT Crsiper |-
oo | X -~ ol - - L L0 (X )| [T = |melff | taglio
| i — | 1IN | | =lf !
Schema geometrico ‘”mg*/" S’post’am%ntddélﬁuﬁt'o di ¢ontrofio Schema geometrico ’5””3'/' ~Spostamento det punto di controlio- '
0.0000 00100 00200 0.0300 0040 0.0500 0.0800 00700 00800 0.0000 00100 DEI.ZﬂEI Dnili 0.0400 00500 | 00e00
[—Fasoa Resitente___ —Fascia Debole —Fascia Calbiata| - -
s | La verifica finale i 7 7| | “-] La verifica finale
- A \ / Y O I ,
s / ‘ / / s - = ‘ =
preg w f Tt . ®
o -~ N — ‘ / / i N
] ST 6 / 14 wwl./ SkY
e || / ’ ; o 7
o / [T ]/
1e\wm L 140000 il
=5 l [ =t
Deformata Jum W% G W6 W % GEm  Wm O Deformata o

52/53 53/53




Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 10:
LA VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA SISMICA

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il
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LA VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA SISMICA
DEGLI EDIFICI IN MURATURA ESISTENTI

La valutazione della vulherabilita & la determinazione
quantitativa dello stato di sicurezza nei confronti del sisma
dell'edificio nello stato in cui si trova

La valutazione consiste nel determinare |'aliquota
dell'accelerazione al suolo prevista in quella zona per un
determinato livello di rischio che |'edificio & in grado di
sopportare in relazione ad un determinato stato limite

Per gli edifici in muratura sono previsti due livelli di

accelerazione al suolo di riferimento relativi ai due stati limite:

PGA(:S"/Q in 50 anni
PGAlO"/o in 50 anni

- stato limite di danno lieve (DL)
- stato limite di danno severo (DS)

Si devono valutare gli indicatori di rischio sismico:
-a, = PGAy / PGAy3,,  PGAp = acc.stimata di danno lieve
- au = PGADS/ PGA].O%

PGAy= acc.stimata di danno severo
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LA VALUTAZIONE DELLA ACCELERAZIONE
STIMATA DI DANNO LIEVE O SEVERO

Si deve determinare quale livello di accelerazione al suolo
(PGAy, e PGAL;) porta la struttura al raggiungimento del
corrispondente stato limite

A livello logico & il contrario della verifica sismica di un
edificio nuovo od esistente, nella quale si valuta se I'edificio e
in grado o meno di sopportare un predefinito sisma di progetto

(PGA di progetto).
Nel caso la risposta fosse negativa, in genere si procede ad un
opportuno rinforzo per far si che il sisma sia superato

Nella valutazione di vulherabilita "qualsiasi risposta & buona"
purché si conosca il livello di rischio

Percio si richiede di considerare e valutare anche situazioni
che in genere si considerano inaccettabili come i
MECCANISMI LOCALI DI DANNO
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Gli indicatori di rischio sismico sono quelli che corrispondono alle
minime PGA e PGAy determinate in relazione a futti i possibili

comportamenti della struttura, quindi considerando entrambi i:
- meccanismi nel piano delle pareti
- meccanismi fuori dal piano delle pareti

Molte Regioni hanno emesso delle Linee Guida di riferimento:
Abruzzo, Basilicata, Campania, Lazio, ....

| I LIVELLI DI VERIFICA

Sono definiti due livelli di verifiche:
Verifiche di Livello 1
Verifiche di Livello 2

(D.M. 21/10/2003)
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IL LIVELLO 1

Si applica agli edifici REGOLART in pianta ed in altezza
E' sufficiente un livello di conoscenza LC1 o0 LC2
Si possono applicare i metodi di analisi pitl semplici:

- analisi semplificata per edifici "SEMPLICI"

- analisi statica lineare (o dinamica modale)

- altri metodi semplificati

- analisi cinematica lineare dei possibili meccanismi

IL LIVELLO 2

Si applica agli edifici NON REGOLART in pianta ed in altezza
E' necessario un livello di conoscenza LC2 o LC3
Si applicano i metodi di analisi pit sofisticati:

- analisi statica non lineare
E' comunque necessario procedere prima al livello 1 e quindi ad:

- analisi statica lineare o almeno ad altri metodi semplificati
Devono sempre essere analizzati i meccanismi mediante:

-analisi cinematica lineare (o non lineare) dei possibili meccanismi
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CRITICITA NELLA VALUTAZIONE DI VULNERABILITA

Qualunque sia il livello di verifica & sempre opportuno
utilizzare pit modelli di calcolo adeguati al livello scelto per la
valutazione della resistenza sismica

Esistono molte cause di incertezza:

a) sulla conoscenza effettiva della costruzione (geometria,
materiali, dettagli, difetti nascosti)

b) sui valori dei parametri che influenzano il calcolo
(in particolare il Modulo Elastico e la Resistenza a
Compressione)

c) sui metodi di calcolo utilizzati e sulla correttezza ed
adeguatezza dello schema strutturale adottato

I risultati di un modello di calcolo forniscono la risposta del
modello e non della costruzione reale. E responsabilita del
progettista verificatore valutare se il modello & in grado di
descrivere con sufficiente approssimazione la risposta della
vera struttura, o se & necessario procedere ad ulteriori analisi
con modelli diversi
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I METODI DI ANALISI

L'ANALIST SEMPLIFICATA PER GLI "EDIFICI SEMPLICT"

La valutazione semplificata per gli "edifici semplici"

La PGA; si ricava dalla tabella (a,) in funzione della A, resistente delle due
direzioni ortogonali, ridotta co? coefficiente 1,/20 (N/cm?) (Reg. Lazio)

Accelerazione di picco del terreno
ag"S*S1 O <007g | =01g | =015g | =020g | =025¢ | <030g | <035g | =040g | <045g | =04725¢
Tipo di struttura Numero
piani
Muratura ordinaria 1 359% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 60% | 6.0% 6.5%
2 40% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 65% | 65% 7.0%
3 15% | 45% | 5.0°% | 55% | 60°% | 65% | 7.0%
Muratura armata 1 25% | 30% | 3.0% | 30% | 35% | 35% | 40% | 40% | 45% 15%
2 30% | 35% | 35% | 35% | 40% | 40% | 45% | 50% | 5.0% 5.0%
3 35% | 40% | 40% | 40% | 45% | 5.0% | 55% | 55% | 60% 6.0°%
4 10% | 45% | 45% | 50% | 35% | 55% | 60% | 60% | 65% 65%

Pochi edifici esistenti rispettano tutte le regole
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L'ANALISI STATICA LINEARE

Si definiscono:
- lo schema strutturale (telaio spaziale a nodi rigidi o treni
di telai nelle due direzioni ortogonali o altro)
- il fattore di struttura (q)
- la distribuzione delle forze lungo |'altezza (~triangolare)
- le masse sismiche
- il valore dell'accelerazione iniziale per effettuare il
calcolo (a, = P6Aps, 0 a,=1,0g o qualsiasi altro valore)

Si determinano
- gli sforzi normali sui maschi murari (da carichi verticali)
- le forze orizzontali sismiche (per il valore scelto di a,)
- le caratteristiche della sollecitazione nei maschi murari
e nelle fasce di piano dovute alle forze orizzontali

Si svolgono
- le verifiche di resistenza a pressoflessione e taglio degli
elementi strutturali (maschi murari e fasce di piano)
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Le verifiche di resistenza e la valutazione della PGAyg

MASCHI MURARI - Verifica a pressoflessione
-per i carichi verticali (solo N): N,
-per le forze orizzontali sismiche (N, M, T): Ng, Mg, V¢

-in totale: N,ro,f=>l2/+NE

10t 2 Ve

(punto A nel dominio)

Mmz)\(ﬁME (punto B nel dominio)

M* X
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04 B

0,025

a=CA/BA

C Moltiplicatore del sisma per
arrivare al limite di

resistenza a pressoflessione

M, =aM,=

ult

24 0,85-1-4

(N,,+aNE)-t-IZ.[1 i (N,,+aNE)fmj

Si deve trovare il minimo
valore di a tra tutte le

A

0,00

T T T T T
0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000

\ NIN,

sezioni dei maschi murari
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MASCHI MURART - Verifica a taglio

-per i carichi verticali (solo N): N,

-per le forze orizzontali sismiche (N, M, T): Ng, Mg, V¢

-in totale: Ny =NysNe My, M Mg
Ve

tot7

(punto A nel dominio)

(punto B nel dominio)

v, W +a, =Lups 14 D roNe
k Bs-f.
°*1 VN, o=CA/BA

0.2 ¢ Moltiplicatore del sisma
0,15 1 per arrivare al limite di
resistenza a taglio

0,1 4

B
0.08 "A NIN, Si deve frovare il minimo
0 ; ; ; ; ‘ : valore di a tra tutte le
0o 0z 04 06 08 1 1.2 sezioni dei maschi murari
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FASCE DI PTANO - Verifica a flessione e a taglio
-per i carichi verticali (M, T): =0
-per le forze orizzontali sismiche (M, T): Mg, V¢

’ Flessione ‘
N
Mult:a'ME:Np'%'(l - mj con:Np=0.4met
a o m. .t
’ Taglio ‘

ult —

V= aV, =2M,]L

Vi=aVe=H-t[,

o

Moltiplicatore del sisma per arrivare al
limite di resistenza a flessione o a taglio

Si deve trovare il minimo

valore di O tra tutte le
sezioni di fascia di piano

Qpnin

= il minore tra tutti gli o calcolati (tra maschi e fasce di piano)

Se e stato usatoa; =109  a,= PGAps

PGAps = oy X @

min g
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La valutazione della PGAy,

Spostamenti orizzontali
-per i carichi verticali =0
-per le forze orizzontali sismiche: d.g

2 2 a
Si deve imporre

(0 dr‘,E = 0003 h

Moltiplicatore del sisma per arrivare
al limite di spostamento di interpiano

Si deve trovare il minimo valore di o tra
tutte i piani e/o maschi da verificare

O = il minore tra tutti gli a calcolati (ai vari piani)

min

Se ¢ stato usato a, = 1,09 oy~ PGAp
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La valutazione delle PGAys e PGAy,
LA PROCEDURA INCREMENTALE

Si puo adottare, in alternativa, una procedura incrementale:

- il calcolo si svolge inizialmente con una (a,) bassa

- si svolgono le verifiche di resistenza di tutti gli elementi
- si effeftuano le verifiche sugli spostamenti di interpiano
- si va avanti nel calcolo incrementando a piccoli passi I'q,

La procedura si interrompe quando la prima verifica di
resistenza non é soddisfatta (PGAys = a

9 cor‘ren‘re)

o quando la prima verifica di deformabilita sugli
spostamenti di interpiano non & soddisfatta
(PGAy = a

g orr'en’re)
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L'ANALIST STATICA NON LINEARE

Si procede in modo identico alla verifica sismica, determinando
la curva di push-over della struttura ed i due spostamenti
limite corrispondenti a SLD e SLU

0,3

Si devono determinare le
accelerazioni al suolo
(PGAys e PGAR)) che

comportano il
raggiungimento
rispettivamente dei due
spostamenti limite
individuati sulla curva

0,25 1

0,2

0,15

0,1+

0,05 7

1
: Byt oL Byitps | 3(m)
‘ ‘ ‘ :

0 T
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
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LE INFORMAZIONI CHE SI RICAVANO DALLA PUSH-OVER
(ORIGINARIA e RIDOTTA per il SDOF)

1

LA DETERMINAZIONE DELL'ACCELERAZIONE PGA ¢
a partire dallo spostamento al limite ultimo 3, 55

Dalla duttilita (u = 8*,,/8*,) si ricava il fattore di struttura (¢*=F*,/F*,)
se T™>T, q*=n
se TF<T

(5

(equivalenza degli spostamenti)

q* =1+ (u-1) T*/T, (equivalenza dell'energia)

O3 Tpppw T P Resistenza "di snervamento" del
‘ sistema equivalente F*,
0,25 4 T :
Spostamento elastico del
sistema equivalente 8*,
02 1
Spostamento ultimo del sistema
0,15 equivalente &*
I
F,’ 3 Duttilita della struttura
0,1 7 e A ”””””””””””” | o= 8%/,
0.05 | Spostamento al limite di danno
' del sistema reale 8, .
8 1§ Fur | 8 ool — ,
0 y . utDL dr ult.bs} Spostamento al limite ultimo del
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 sistema reale 8, ps

T

N.B. Rigidezza e duttilita del sistema equivalente || Si e gia frovato il periodo T*
SDOF coincidono con quelle del sistema reale e la massa m* del SDOF

15/45

Dal fattore di struttura q*, conoscendo F*,, si risale alla forza
elastica non ridotta (F*,,), che rappresenta |'azione sismica a
cui puo essere al massimo soggetta la struttura

Si ha quindi: ‘ Fattore del suolo (S=1.25 per suolo B ) ‘

*x - *x
- =g F .’ / / Spettro elastico delle accelerazioni ‘

- F* = m* S(T*) = m* x PGAys X S x S(T*)
-PGAys = F*,/ [m* S S4(T*)] (accelerazione del terreno per lo SLU)

Indicatore di rischio allo stato limite ultimo: a, = PGAys/ PGAy,
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LA DETERMINAZIONE DELL'ACCELERAZIONE PGA,,
a partire dallo spostamento al limite di danno &, 5,

Se Jyp <d, ilsistemaé in campo elastico: g*=1

P = F*,

Se 8,;p >9, ilsistema e in campo plastico: p = 8%y /8%, (duttilita)

da cui si ricava il fattore di struttura (q*=F*,/F*,)

q* =1+ (u-1) T*/T, (equivalenza dell'energia)
se T*>T, q*:=p

se T*<T,

(equivalenza degli spostamenti)

UN EDIFICIO REALE - Palazzo Petrucci a Napoli ‘

tufo

- Muratura di

-Solai con travi in
acciaio o legno

-Volte in
muratura
Si hG quindi: ‘ Fattore del suolo (S=1.25 per suolo B ) ‘
- F*el = q* F*Y oppure el = F* W Spettro elastico delle accelerazioni ‘ - 5 P|0n|
CF% = m* S(T%) = m* x PGA, X S'X ST« - 'I"fo; =230m
-PGAy = F*,/ [m* S S4(T*)] (acc. del terreno per lo SLD) %%ﬁ%‘%n:,n
- Spessore muri:
Indicatore di rischio allo stato limite di danno: @, = PGAp / PGAsq, ‘ 4?0 -120 cm
17/45 18/45
LE PTANTE AI VARI PIANI

Edificio misto
dellaI eIT
classe

_‘ Piano ammezzato }_

= I

Le piante sono
molto estese e
molto articolate.
Variazioni anche
tra piano e piano

Piano terzo
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I PROSPETTI E LE SEZIONI

g

Prospetto su P.zza S. Domenico Maggiore

Prospetto su via Benedetto Croce
Fig. 6.3 Rilevo architettonico Palazzo Petrucci — sezioni e prospetti (Arch. Helen Rotolo)
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LE STRATIFICAZIONI STORICHE DELLA MURATURA

T
IS8

L
=~
L

i

Il primo impianto
dell'edificio & del 1300

Nel corso dei secoli ha
subito, modifiche ,
variazioni, aggiunte, etc

LE STRATIFICAZIONI STORICHE DELLA MURATURA

PARETEAY.

PARETECX PARETEDY

PARETEBX

0 0o oo o0

PARETEEX PARETEFX

PARETEFY  PARETEGY  PARETEHY — PARETEIY PARETE 1Y

negH A

PARETENY PARETE O

21/45 | = =] | = = 5
0
0
_ 2+ | | Il modello a telaio per
La direzione X | le pareti in dir.x
0/0 olnin
0 0
0. LR La modellazione a
]l .0 0 telaio si presenta
rasmcx rasmix piuttosto complessa a
O | IoTo J0o dell tri
T G| | causa della geometria
. 0 irregolare dell’edificio
— 0| U
- U
0 1] 0/ooopojo]on
La direzione ¥ 0 oo el [ 10[o00 [0 01 0i0
0 0o o oo
JONE I8 g eimT e
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O[O 0001010 Ao
or o7 olololo | o HEHIE -
o Jolologlo o aolold 1hio Il modello a telaio per
O O 000 s et 1 o e
SAGHSRBGIE TS le pareti in dir.y
] [P [ Le pareti sono molte
[[ Ojo|o |oo/0|0 ol o diV s | d ”
_DJI:I 0,00 |o IZII]J D erse e_une alle
i Hﬁl nLL . - altre sia per
distribuzione delle
T = aperture che per
. estensione in verticale
ml 0
. Solo le parefti di
e P facciata sono
o6 (G0 piuttosto regolari
WiE o/f
ol U |inloln
O
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LE PROPRIETA MECCANICHE
DELLE MURATURE

Si differenziano tra i vari "cronotipi" murari

. Gmax To E
Cronotipo ) ) )
(N/mm”) (N/mm”) (N/mm”)
Cantieri 3.25 (83%x3.90) 0.12 (1/2761max) 965
Bozzette 2.60 (83%x3.00) 0.10 (1/266max) 1160
Blocchetti 2.17 (83% x2.60) 0.08 (1/276max) 830
Tab. 6.2: Caratteristiche meccaniche della muratura adottate nella modellazione

Valori ricavati dalla sperimentazione in scala reale
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L' ANALISI DELLA VULNERABILITA SISMICA

MODELLO DI CALCOLO SPAZIALE DELL'EDIFICIO
- impalcato deformabile: pareti singole indipendenti

- impalcato rigido: due treni di telai (direzione x ey)

SCHEMA DI CALCOLO DELLE PARETI
- mensole collegate con fasce di piano non resistenti
(fascia debole - pendoli)
- telai a nodi rigidi con fasce resistenti
(fascia con catena)

TIPO DI ANALISI:
-analisi statica non lineare
(si deve sempre fare prima |'analisi lineare - statica o modale)

DISTRIBUZIONI DELLE FORZE LUNGO L'ALTEZZA:
- proporzionali alle masse (UP)
- proporzionali alla deformata del primo modo di vibrare (MP)
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LE IPOTESI DI BASE SUL COMPORTAMENTO DEGLI
ELEMENTI STRUTTURALI

MASCHI MURART

- Comportamento a pressoflessione con M ; come da OPCM ma
con limiti di deformazione 8/h = 0.8% (per |'OPCM &/h = 0.6%)

- Comportamento a taglio con V,;, come da OPCM (Turnsek e
Cacovic) con limiti di deformazione 8/h = 0.4%

- Al superamento dei limiti di deformazione si perde quasi del
tutto la capacita portante dell'elemento, ma esso puc
continuare a deformarsi con forti danneggiamenti (schema
CO), oppure si considera rotto con minori danneggiamenti
(schema DS)

I limiti del programma sulla schematizzazione della cerniera
tagliante (senza I'effetto dello sforzo normale) impongono
verifiche a taglio "manuali"
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LE IPOTESI DI BASE SUL COMPORTAMENTO DEGLI
ELEMENTI STRUTTURALI

FASCE DI PTANO (TRAVERST) - Fascia con catena

- Comportamento a flessione con M ; come da OPCM
(meccanismo a puntone) con limiti di deformazione 8/h = 0.8%

- Comportamento a taglio con V,;; come da OPCM (V, = f, T h)
con limiti di deformazione 8/h = 0.4%

- Al superamento dei limiti di deformazione si perde quasi del
tutto la capacita portante dell'elemento, ma esso puo
continuare a deformarsi con forti danneggiamenti (schema
CO), oppure si considera rotto con minori danneggiamenti
(schema DS)

| FASCE DI PIANO (TRAVERST) - Fascia debole

|

Si & assegnato un M, molto basso con limite di deformazione
8/h = 0.4% a rottura (basso danneggiamento-schema DS)
oppure senza limite (forte danneggiamento-schema CO)
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I RISULTATI DEL CALCOLO

TRENO DI TELATI IN DIR.X - Fascia con catena

0,40 Fb’W ffffffffffffffff o
up | TrenoX |

0,30 |

i PGA=0.52
0,20 o

MP
0,10 7 Ve ———PGA=0.329
/ | | sm)
0,00 : : : :
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
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TRENO DI TELATI IN DIR.X - Fascia con catena

Fb /W Treno X - MP
0,2
0,15
011 PGA=032g¢g
0,05 1
&(m)
0 T T T T
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
Dati: M, = 13474 ton m* = 5031 ton S =1.25 (tipo B)
Dalla curva: T* =047 sec< T, p=414 q*=398 F* =12340kN

Ricavata:  PGA=0.329  8/hyg s~ 0,5-1%

(per q*=3 PGA=0.24)
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TRENO DI TELAI IN DIR.X - Fascia debole

0.40 Fb /W
Treno X
uP
0,30 +
uP _
0.20 - PGA=0.41g
MP
0.10 1 MP  pgA=0.31g
’ /f_l_-—
/ 5(m)
0,00 T T T T
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
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TRENO DI TELAI IN DIR.X - Fascia debole

Fb /W Treno X - MP
0,20 1 |
0,15 1
0,10 1 3

= [P6A=031g
0,05
/ | 8(m)
0,00 ‘ ‘ ‘ ;
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
Dati: M, = 13474 ton m* = 4514 ton S = 1.25 (tipo B)

Dalla curva: T*=055sec> T, p=364 q*=364 F*=11500kN

Ricavata: PG6A=0.31g

~6% (per q*=3 PGA=0.26)

¢max,fasce
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TRENO DI TELAI IN DIR.X - Fascia debole

Limitazione della rotazione nelle fasce allo 0,4%

Fb /W Treno X
0,20 -
0,15 -

UP
0,10 PGA=0.09g
0,051 [/ MP

8(m)
0,00 \ T T ‘
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100
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TRENO DI TELATI IN DIR.X - Fascia con catena

Raggiungimento della deformazione ultima nei fraversi

(8/h = 0.4% a taglio)

0,40

0,30 -

0,20 -

0,10

Fb /W Treno X

/

UP

up
IPGA=0.23g
CmP

&(m)

0,00 -
0,000

0,025 0,050 0,075 0,100
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I RISULTATI DEL CALCOLO

TRENO DI TELAI IN DIR.Y - Fascia con catena

Fb /W Treno Y
0,20 1
0,15 -
PGA=0.27g
A
0,10 - MP
MP
PG PGA=0.32g

0,05 1

8(m)
0,00 - T T T T T

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125
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TRENO DI TELAI IN DIR.Y - Fascia con catena

Fb /W TrenoY - UP
0,20 -
0,15
PGA=0.27g

0,10
0,05

8(m)
0,00 ‘ T T ‘ ‘

0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125

Dati: M,,; = 13474 ton m* = 5036 ton S = 1.25 (tipo B)
Dalla curva: T*=055sec>T, p=285 q*=285 F*=13600kN
Ricavata: PGA=0.27g 8/Npax fasce = 0.5-1%
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TRENO DI TELAI IN DIR.Y - Fascia debole

Fb /W Treno Y
0,20 ~ :
UP
0,15 T T e
UP pGA=0.33g
0,10 - MP
MP
PGA=0.21g
0,05 ~
| 3(m)
0,00 i \ \ T \ \ 1
0 0,025 0,05 0,075 01 0125 0,45 0,175
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TRENO DI TELAI IN DIR.Y - Fascia debole

0,125 - :
Fb /W TrenoY - MP
0,100 -
0,075 - !
PGA=0.21g
0,050 ;
0,025
| 3(m)
0,000 : : : : : ‘ ‘
0 0025 005 0075 01 0125 015 0,175

Dati: M, = 13474 ton m* = 4332 ton S =1.25 (tipo B)
Dalla curva: T*=1.05sec>T, p=210 ¢*=210 F* =6770kN
Ricavati: ~ PGA=0.21g Ormax fasce = 6%

39/45

TRENO DI TELAI IN DIR.Y - Fascia debole

Limitazione della rotazione nelle fasce allo 0,4%

0,125 ~

Fb /W Treno Y
0,100 A
0,075 A
0,050 -

UP PGA=0.04g
0,025 A

P [PGA=005]
8(m)
0,000 T T T T T )
0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
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TRENO DI TELAI IN DIR.Y - Fascia con catena

Raggiungimento della deformazione ultima nei traversi
(8/h = 0.4% a taglio)

Fb /W Treno Y
0,20 A
upP
0,15 -
uUP PGA=0.11g
0,10 - MP
MP | pGA=0.08g
0,05 -
// |
4 8(m).
0,00 + T T T T T
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125
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ANALISI DELLE SINGOLE PARETI

Ipotesi di impalcato non rigido

Ad ogni parete compete una massa sismica
corrispondente alla sua area di influenza

Per ogni parete singola si & svolta:

- I'andlisi lineare (statica o modale) preliminare
- I'analisi statica non lineare, per entrambe le

distribuzioni di forze

Si e analizzato solo lo schema
"telaio con fasce di piano con catena"
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LA DISTRIBUZIONE DEI TAGLI TRA LE DIVERSE
PARETI IN RELAZIONE ALLE IPOTESI
SULL'IMPLACATO

Pareti in direzione X

35%

30% ool Enoimp rigido |

25% W] Mimprigido | ____

20% -
15% A
10% -
5% 1
0% -

A B CDETFGH I L MN
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LA DISTRIBUZIONE DEI TAGLI TRA LE DIVERSE

PARETI IN RELAZIONE ALLE IPOTESI
SULL'IMPLACATO

Pareti in direzione Y

35%
30% o & no imp rigido |
5, Wimp rigido |
20% -
15%
10%
5%
0% -
ABCDEFGHI LMNDO
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Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

Le pare.h Fascia con "catena"-f,, Le par‘e‘h Fascia con "catena’-f,,
lungo X ps co I PISUITGTI n lungo Y bs co
9 9
PGA (g) PGA (g) o« o . PGA (g) PGA (g)
T uP 023 057 termini di PGA T 0.11 0.32
reno x
MP 0.10 MP 0.08 0.27
uP 0.48 0.48 parste A uP 0.12 0.16
Parele A% e 0.68 0.68 - MP 0.10 0.14
Forte uP 0.10 016
upP 0.61 0.61 . . . Parete B
Parete BX P 020 027 dlsper‘swne del MP 0.08 0.14
: : o . uP 025 045
pactecx P 0.14 0.18 risultati: Parete C e 026 026
MP 011 0.36 — m o ¥
up 0.09 0.09 arete
Parete DX PGA MP 0.09 0.14
MP 006 006 DS porcio £ uP 016 017
Parete EX ;z z:: z-?i MP 0.07 0.09
. . . uP 0.19 0.19
uP 012 054 varia fra PareteF e 0.18 0.18
Parete FX e 0.10 048 Pato G uP 0.19 0.19
up 0.13 0.15 006ge 032 MP 020 020
Parete GX v 9 v 9
uP 021 021
MP 0.08 0.10 01099 e 01279 parete H v o o
pareterx VP 0.26 0.31 - -
MP 024 028 parcte ! uP 074 074
coeer P 017 017 P??77?7?772?7? MP o o
arete we  [oao] [o10] parcteL 018 ot
MP 0.14 0.14
Parete LX uP Iﬂl 023 5 " uP 0.09 0.17
MP 0.08 0.12 = PGA < 0,109 arete VP 'W‘ 'W‘
upP 0.16 0.42
Parete MX MP 042 032 Parete N up '£|
. . MP 0.09
paretenx VP 0.18 0.18 035 046
arete
MP 0.09 Parete © 0.26 0.26

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 11:
GLI AGGREGATI EDILIZI

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il ,,

GLI AGGREGATI EDILIZI

Insieme di varie unitd edilizie connesse piti o meno
strettamente tra loro che costituiscono, almeno
apparentemente, un'unica entita difficilmente divisibile
in parti dal comportamento strutturale autonomo

L'aggregato ¢ il risultato di una genesi articolata e non
unitaria dovuta a fattori storici, tecnologici, sociali,
economici etc.

La definizione della UNITA STRUTTURALE

La Unita Strutturale da analizzare deve essere individuata
preliminarmente caso per caso

L'oggetto da studiare non & per forza I'edificio stesso ma
una porzione di aggregato (comprendente l'edificio o gran
parte di esso) che costituisce un insieme strutturale dal
comportamento il pitl possibile unitario ed omogeneo:

UNITA STRUTTURALE

I criteri per individuare la US

- deve comprendere le parti derivanti, per quanto possibile, da
un_comune processo costruttivo sia in pianta che in elevazione

- deve comprendere tutti gli elementi strutturali interessati
dalla trasmissione al suolo dei carichi verticali dell’edificio

- deve avere continuitd da cielo a terra in relazione al flusso dei
carichi verticali

- deve essere delimitata da spazi aperti o da giunti strutturali o
da edifici contigui costruiti con tipologie e/o materiali diversi
o in epoche diverse
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Le azioni sulla UNITA STRUTTURALE

L’analisi strutturale della US di un edificio in aggregato
deve tener conto delle interazioni dovute alla contiguita
strutturale con gli edifici adiacenti, connessi o in aderenza

Le azioni che possono derivare dalle US contigue:
- carichi verticali e orizzontali provenienti da solai o da parefi

- spinte di archi e volte

- spinte di archi di contrasto o di tiranti ancorati su altri edifici

- spinte non contrastate dovute a orizzontamenti sfalsati su

pareti in comune

- effetti locali causati da differenze di altezza o rigidezza o da

prospetti non allineati

- martellamento all’'interfaccia di unita adiacenti
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I MECCANISMI DI DANNO per gli aggregati edilizi
(Codice di pratica-Regione Marche)

I MECCANISMI PER LA PARETE ESTERNA

’ Ribaltamento verso |'esterno della facciata per tutta la larghezza

STATO DI DANNO SCHEMA DI MECCANISMO

7

O

\\

AN\

7—&
<
(&

i

YA —

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti

Cattivo ammorsamento con le pareti ortogonali e
alle estremita con quelle degli altri edifici.
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Ribaltamento verso I'esterno della zona centrale della facciata

STATO DI DANNO SCHEMA DI MECCANISMO

da: Codice di Pratica Regioite: Marche - Doglioni-Mazzoti

Buon
ammorsamento
con le pareti
ortogonali
Aperture
vicine alle
estremita

STATO DI DANNO

SCHEMA DI MECCANISMO

Ribaltamento verso
|'esterno con
interessamento
dell'angolata

’ Ribaltamento verso I'esterno

della zona alta della facciata

STATO DI DANNO SCHEMA DI MECCANISMO

da: Codice di Pratica Regione Martke - Doglioni-Mazzotti

Buon ammorsamento con le pareti ortogonali
Aperture lontane dalle estremita

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti

Cattivo ammorsamento con le pareti
ortogonali interne e con i solai.
Buon collegamento nell'angolo.




’ Spanciamento verso |'esterno della zona centrale della facciata

STATO DI DANNO

SCHEMA DI MECCANISMO

Buon collegamento
in sommita.
Mancanza di
collegamento ai
piani intermedi.
Muratura di cattiva

Rottura della facciata nel proprio piano (comportamento a taglio) ‘

STATO DI DANNO

SCHEMA DI MECCANISMO

Buon collegamento
con le murature
interne. Lesioni ad
andamento inclinato
(formazione di
puntoni).

Piti probabile alle

qualita

estremita degli
aggregati

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti da: Codice di Pratica Regione Matche - Doglioni-Mazzotti o

’ Ribaltamento della fascia alta della facciata ’ Lesioni nel piano della parete per disuniformita altimetrica

STATO DI DANNO STATO DI DANNO SCHEMA DI MECCANISMO

SCHEMADEMECCANISNIO, Spinte e martellamenti della copertura.
Aperture numerose vicine alla sommita

Lesioni inclinate da
martellamento.
Favorite dalla
presenza di
aperture

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti

’ Ribaltamento parziale della parete verso |'esterno ‘

I MECCANISMI PER LA PARETE DI TESTATA

STATO DI DANNO SCHEMA DI MECCANISMO

’ Ribaltamento globale della parete verso I'esterno ‘ S pus
| puo
verificare in

presenza di
un edificio
adiacente pit
basso

STATO DI DANNO SCHEMA DI MECCANISMO

Ribaltamento del timpano verso |'esterno

SCHEMA DI MECCANISMO

STATO DI DANNO - —
Mancanza di connessioni con la

copertura. Favorito dall'azione
della trave di colmo

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti

Mancanza di collegamenti con gli impalcati.
Un buon ammorsamento alle estremita chiama in causa
anche parte delle pareti ortogonali, spostando le lesioni in
corrisondenza delle aperture (se vicine ai cantonali)
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da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti




I MECCANISMI PER LA PARETE DI DI SPINA

SCHEMA DI MECCANISMO 1 SCHEMA DI MECCANISMO 2

I MECCANISMI PER L'ANGOLATA LIBERA

Rottura della
parete per azioni

nel suo piano

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti

Trascinamento nel ribaltamento o nello spanciamento
della parete di facciata (stabilizzandola) in presenza di
buon ammorsamento.

Comportamento resistente nel proprio piano per sisma
in quella direzione.

STATO DI DANNO SCHEMA DI MECCANISMO

Ribaltamento
verso
I'esterno

Mancanza di
collegamenti e
tiranti in
copertura

da: Codice di Pratica Regione Marche - Doglioni-Mazzotti

STATO DI DANNO SCHEMA DI MECCANISMO

Espulsione
dell'angolo

Presenza di
vincolo in
copertura

(nuovo solaio).

Si attiva un

effetto arco

da: Codice di PraticeRegione Marche - Doglioni-Mazzotti
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La verifica sismica della UNITA STRUTTURALE

La verifica del Comportamento Sismico Globale della US
LE SEMPLIFICAZIONI CONSENTITE

La verifica sismica della US di un edificio in aggregato si
puo effettuare con i metodi utilizzati per gli edifici isolati

Si possono modellare in modo approssimato le influenze
strutturali degli edifici adiacenti, connessi o in aderenza

L’analisi della capacita sismica globale della US assume
quindi un significato convenzionale

a) impalcati rigidi nel piano orizzontale
- si puo verificare separatamente ogni piano della US, senza
considerare le variazioni di sforzo normale (AN) dovute al
momento globale ribaltante trasmesso dai piani superiori
(in pratica si effettua una verifica a taglio tipo POR)

- si possono trascurare gli effetti torsionali di piano, dovuti sia
all’eccentricita propria che a quella accidentale, considerando
solo la traslazione degli impalcati nella direzione dell’azione
sismica (schema piano a treno di telai o di mensole collegate)

Si ammettono metodologie semplificate definite in base:

- alla situazione effettiva specifica della US (definita
caso per caso) in relazione al resto dell’aggregato

- ai meccanismi di danno che si possono effettivamente
attivare

b) impalcati non rigidi nel piano orizzontale
nessuna semplificazione

Ogni parete si analizza come una struttura isolata, soggetta ai
carichi verticali ed alle azioni sismiche dirette nella direzione
della parete valutate con riferimento all’area di influenza

14721
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Comportamento Sismico Globale della US
Verifica sismica delle pareti nel proprio piano

CORTINA DI
EDIFICI

Sisma
PARALLELO
alla facciata

Unita Strutturale
Intermedia
SEMPLIFICAZIONI
APPLICABILI

Comportamento Sismico Globale della US
Verifica sismica delle pareti nel proprio piano

CORTINA DI
EDIFICI

Sisma
PARALLELO
alla facciata

Unita Strutturale di
Testata
SEMPLIFICAZIONI
NON APPLICABILI
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Unita Strutturale Intermedia
Diverso numero di piani
Facciata non allineata

SEMPLIFICAZIONI NON
APPLICABILI A NESSUN PIANO

Unitda Strutturale Intermedia
Diverso numero di piani
SEMPLIFICAZIONI
APPLICABILI
SOLO AI PTANI BASSI
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Comportamento Sismico Globale della US
Verifica sismica delle pareti nel proprio piano

CORTINA DI
EDIFICI

Sisma

ORTOGONALE

alla facciata

Unita Strutturale
Intermedia

SEMPLIFICAZIONI
APPLICABILI
SOLO PERIL

COMPORTAMENTO
TORSIONALE

Unitd Strutturale di
Testata

SEMPLIFICAZIONI
NON APPLICABILI
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Comportamento Sismico Globale della US
AZIONI SISMICHE AGGIUNTIVE

Nella verifica globale della US occorre sempre
considerare azioni sismiche aggiuntive trasmesse dagli
edifici adiacenti

Tali azioni sono dovute alla masse delle parti degli edifici
adiacenti comunque connesse alla US

Anche rigidezze diverse (se maggiori quelle della US) possono
richiamare sulle pareti della US forze sismiche connesse
a masse non direttamente collegate ad esse
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Comportamento Sismico Globale della US
AZIONI SISMICHE AGGIUNTIVE

La verifica del Comportamento Sismico Locale della US
VERIFICA DELLE PARETI AL DI FUORI DEL PIANO

efficienza dei collegamenti della parete con gli impalcati

- l Unita strutturale ‘ o l Edificio adiacente ‘ i
| AGGREGATO La verifica sismica locale della US di un edificio in
= [ —— | Ep— | EDILIZIO A aggregato si effettua con gli stessi metodi utilizzati per
W, m mm wey o - - CORTINA li edifici isolati
0 | : gli edifici isolati
| T STR8¥§'-L‘_)IA2ALE
- I‘ | DITESTATA Lo schema strutturale da adottare dipende sempre dalla

e \ Parte dell’edificio Nella verifica occorre tener conto anche di:
S e e — —_—— . _ . o . e . .
‘r\ AJF Rk adiacente da portare in - carichi verticali trasmessi dagli edifici adiacenti non facenti
\.\ g Tl T f‘ i ?HH% = conto nella valutazione parte della US (ad es.solai poggianti su muri in comune)
I E T (] = rlHires . . . L s .
T < | i | 7 delle masse della US - eventuali forze orizzontali da carichi verticali (ad es. spinte
e —— = e di volte adiacenti)
I § +H b t a o \
PoonE ot = Si considera almeno meta del . . . e
,‘L;"JJ;:?,,‘ campo delimitato dalla prima - azioni SIgmlche r‘ela’rlvq alle masse di una parte degli edifici
[lL H 7'_' par'e'fe trasversale adiacenti non SCOHCQGTI
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Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008 EDIFICIO NEI PRESSI DI NAPOLI

Spoleto — 14+16 giugno 2012

- Muratura di tufo Edificio della
VERIFICA SISMICA DI EDIFICI - Solai con fravi in acciaio e IT classe
ESISTENTI IN MURATURA spaccatelle di tufo
< ?af%”,w(/% Pia:r\a;:no terra 2 B
Parte 12: " g/ﬁ Z s - H,ys = 7,50m
L’ADEGUAMENTO DI UN EDIFICIO ESISTENTE i " yaerpiant
CON L’ANALIST LINEARE %//ﬁ %/FW }/ =] 7/%2  Gpoear i
% & / %/M 40 - 60 cm
%% . . 5 pareti // x
= - 5 pareti //y

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.|.ST. — Universita di Napoli Federico Il e s




LA GEOMETRIA DELL'EDIFICIO

Prospetto

Sezione

N

N SN

NN\

—
=
:
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ANALISI DEI CARICHI
VERTICALI

Individuazione dei
maschi murari

=X PIANO PRIMO

PIANO TERRA

I maschi murari in dir. x

Si devono eliminare le pareti
2-3 e 4-5 al piano terra

OBBLIGO DI
ADEGUAMENTO

4/45

ANALISI DETI CARICHI
VERTICALI

Individuazione dei
maschi murari

=X PIANO PRIMO

PIANO TERRA

65

I maschi murari in dir. y
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Valutazione dei carichi verticali

6,= 5.40 KN/m?

6,= 5.40 KN/m2

CARICHI UNITART:
- Solai in acciaio nuovi ed esistenti s = 20 + 5 cm
Q, = 4.00 KN/m?
- Scala in acciaio
Qy = 4.00 KN/m?
- Muratura di tufo
6,= 16.00 N/m2

Gli sforzi normali sui maschi murari vengono

determinati per “aree di influenza”,
tenendo conto delle orditure dei solai
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Calcolo dello sforzo normale nei maschi murari

DETERMINAZIONE DETI PEST SISMICI E
CALCOLO DELLE FORZE ORIZZONTALI

Maschio 7 ’ Dir.x ‘ Maschio 51 ’ Dir.y Pesi sismici ‘ ’ I parameftri sismici ‘
1T oydine I olrdine - Livello copertura
e NS || Deomome muu ey TE— - 100118 Fattore di struttura
Solaio: 59.7 " Nsjo = 237.0 kN Zona fasce di piano: = 259.5kN =1.5x oy Jar=15%x1.5=2.25
Nr2= 1822k 1 ordine Parapetti: = 2374kN . !
1 ordi P i tura: 374.5 kN L
Peso prog;i(;‘:reluratura: 153.2 kN Szi:igzmpno B 434.9 " Selaicldicoperiure: = IEAEMOTa Parametri di zona
Fasce di piano.: 158 " Nsio= 809.4 kN Totale liv. copertura: =2950.0 kN
Solaio: . 21‘(5); kN Neww— 10464 kN PGA=0.17g suolo tipo B
e ) - Livello intermedio
Noot = B Muratura superiore: =1040.1 kN Per‘iodo pr.opr‘io
Maschio 12 Maschio 61 Zona fasce di piano: = 232.7kN
- 0,75 =
1 ordine 1 ordine Muratura inferiore: = 17488 kN T1=005x75%7°=0,22 sec< T,
Peso prc.)p{io muratura: 150.7 kN Peso pr(.)plfio muratura: 118.0 kN Parapetti: = 48.0kN — - -
Soten 2o Sl %001 Solaio di copertura: - 1480.41N Coefficiente sismico
Npa=  208.0kN Ne2=  1942kN Totale liv. intermendio: =4550.0 kN c=0.17x1.25x2.5/2.25=0.236
I ordine 1 ordine
P i tura: 222.5 kN P i tura: 193.9 kN
oo B || e 12 Wtot = 7500 kN —
Solaio: 118.0" Solaio-ballat : 811" Forze di piano (A = 1)
Ny = 3559 kN Nei1 = 283.6 kN
N‘;' L e N:' s Forza totale F2= 1770 x (7.5x2950) / (2950x7.5+4550x4.2) = 0.537 x 1770 =950 kKN
Fy = (2950+4550) x 0.236 = 1770 KN | | = 1770 x (4.2x4550) / (2950x7.5+4550x4.2) = 0.463 x 1770 =820 kN
7145 8745
LA MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA
Lo schema spaziale si ottiene con due sistemi piani
Come risolvere i problemi di schematizzazione di telai collegati da impalcati rigidi
T tronchi rigidi simulano la
estensione dei pannelli di nodo Lo schema spaziale
Tronco | Un maschio murario si pud Il numero di ritti & pari
rigido : suddividere in due o pit parti, alla somma dei maschi in
\ T collegando i singoli ritti con dir.x e di quelli in dir.y
doppi pendoli a livello di piano.
Doppio 1 Ogni ritto in cui il maschio & Le fasce di piano sono
pendolo suddiviso deve avere (1/n) elle effefr;ivamenfe
i \\ dell'area e della rigidezza q resenti nelle due
] ; flessionale e tagliante del P direzioni
2 m maschio originario L
Basta assegnare ad ogni ritto la
altezza della sezione del
maschio intero ed una base
ridotta di (n)
9/45 10/45




T telai in
direzione y

I telaiin
direzione x

T

Il modello solido dello schema strutturale non
deve restituire la forma effettiva dell'edificio

Modello costituito
dai soli maschi
murari (Mensole

collegate)

Ipotesi di fasce di

piano deboli
o non rinforzate
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Il rendering dello schema spaziale adottato, con i fronchi
rigidi e le fasce di piano efficaci a flessione e taglio
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Le sezioni dei
maschi murari
sono rettangolari

T telai in
direzione y

I telai in
direzione x

Le sezioni delle

fasce di piano

(fraversi) sono
rettangolari

Ta7F




Il diagramma del momento per sisma X nei felai in dir.x

LA RISOLUZIONE DELLO SCHEMA SPAZIALE

Con la risoluzione dello schema spaziale
automaticamente si ottiene la ripartizione dei tagli di
piano tra i vari maschi murari (telai) ad ogni livello......

...... e quindi le corrispondenti caratteristiche della ﬁ
sollecitazione in tutti gli elementi strutturali 5 l

(maschi murari e fasce di piano)

Per i telai disposti in dir. x interessano solo M\, AN e T
dovuti al sisma agente lungo X.
Al contrario per quelli disposti in dir. y

I massimo=10986797 653

Le fasce di piano sono molto efficaci in questa direzione.
I diagrammi del momento sono intrecciati

15/45 16/45

Il diagramma del momento per sisma Y nei telai in dir.y

I diagrammi del

taglio
] :
N
>( I telaiin
direzione y

I telai in
direzione x

7

‘ Le forze
orizzontali sono
fronteggiate da

dale massimo=21345672.308

Le fasce di piano sono poco efficaci in questa direzione. pochi maschi
I diagrammi del momento sono simili a quello della mensola murart
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I diagrammi dello
sforzo normale
(AN)

T telai in
direzione y

I telai in
direzione x

I maschi murari
pit sollecitati sono
quelli di estremita

Caratterizzazione del materiale

con connessioni trasversali e malta buona o iniezioni di malta

Muratura di tufo di buona qualitd

Resistenza media a compressione (Tab. 11.D.1. E 11.D.2.)

f,=12x15x17=3,0MPa

Resistenza media a taglio (Tab. 11.D.1. E 11.D.2))

f,=0,042x15x1,7=01MPa

Livello di conoscenza "ACCURATQ" LC3
FC.=10 Y= 2

Resistenza a compressione di calcolo
f4=3,0/2=15MPa

Resistenza a taglio di calcolo
f.q=0,1/2=0,05MPa

E,, = 1260 x 1,7 = 2142 MPa (21420 kg/cm?)

Modulo elastico (Tab. 11.D.1. E 11.D.2.)
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Le verifiche a pressoflessione dei maschi murari

M N'=N/N,
0,12 M"=M,,/(N,H)
x=H/B
0,10 7
0,08
0,06
0,04
0,02 1 — 2
| M, = (0,5 B2/ 2) (I- 5,/ 0.85F,) | .
0,00 : : : : : : : \
0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000

per
per
per

(co/ 0,85f,=0,1)
(co/ 0,85f,= 0,2)
(co/ 0,85f,= 0,3)

My =(spsB?/2)x09
My = (sosB?2/2)x0,8
Myt = (sos B2/ 2)x0,7

A parita di tensione di compressione agente il momento ultimo non varia in maniera

eccessiva al variare della resistenza a compressione
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Le verifiche a taglio dei maschi murari

Rottura per trazione diagonale ‘

La formula dell' Ordinanza per

edifici esistenti

v f;’Mq,

2 £

— A

6o=P /()

Ty = fvod

O =7 \/1+U"” 1,57 o

- T Yk > k 0
k V.=1,lt= It |1+

Ju i ! g b 1,57,

U /9 T
V=1 lt—klt 1+f,,, b=h/l

10<b<15
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LA VERIFICA DEI MASCHTI MURARI

(a taglio e a pressoflessione)

Telai X
Piano terra

. = | * |z B z "~ g egleg % | % B
7.80] 040] 380 049] 102000[ 30000 0] 30000} 30000 25000 0,96 0,96 0,96 108176| 108176 1,0] 35349 35349

2| 095 060/ 380 4,00 2122| 19230 -1040 18190 20270 1220 3,37 3,19 3,56 6478 6943 1,5 6533 6829

3| 0,95] 0,60] 3,80 4,00 2250 22270 1040} 23310] 21230 1326 3,91 4,09 3,72 7521 7138 1,5 7240 6961

4 0.90] 0.60] 3,80 4,22 1544 15720 1640 17360 14080 857 291 3.21 2,61 5842 5040 1.5] 6208 5713

5| 170] 060 3.80[ 2.24] 8396] 24350 7250 31600} 17100 4648 2,39 3,10 1,68 20333| 12624 1,5] 11552 9173

6] 120 060 3.80[ 3,17 5621 17050 5396 22446 11654 4167 2,37 3,12 1,62 10175 6105 1.5 8175 6398

7] _420] 060/ 3.80[ 0.90] 56234| 39780 5945 45725 33835| 23985 1,58 1,81 1,34 82357 63571 1,0] 34949 31570

8] 330l 055 380 1.15] 32200 34040 6076 40118 27964| 16892 1,88 2,21 1,54 54717| 40565 1,1 24585 21627

9] 240 055 3.80[ 1.58] 16418 29710 14156 43866 15554 7633 2,25 3,32 1,18 38919 16940 15| 15381 10583
10| 230] 060] 3.80] 165 15798 29830 14717 44547 15113 7749 2,16 3.23 1,10] 38259| 15887 15| 15891 10823
11 2,30] 060] 380 165 17787 23700 4617 28317] 19083| 10806} 1,72 2,05 1,38 27324 19565 15| 13337| 11636
12) 6,10] 060 3.80] 062] 109868 54500 788 55288 53712 40496 1,49 1,51 1,47] 148650| 144966 1,0] 47657 47201
13 2,20 0,60] 3,80 1,73 17253 28840 5956 34796 22884 11352 2,18 2,64 1,73 30362 21750 1,5 14024 12010
14 1,80 0.60] 3,80 211 11038 22270 5232 27502 17038 7040 2,06 2,55 1,58 19808 13437, 1.5] 11321 9513
15| 1.30] 060[ 3.80] 292 4950] 18890 8935 27825 9955 3082 242 3,57 1,28 13026 5823 1.5 9357 6410
16) 195 055 3,80] 1,95 8399| 18300 7940 26240} 10360 2968 1,71 2,45 0,97 20675 9336 1.5] 11071 8111
17) 2,00] 055 3.80] 190 8934| 18300 7940 26240 10360 3122] il 1,5] 246 8261]
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LA VERIFICA DEI MASCHT MURARI
(a taglio e a pressoflessione)

Telai Y
Piano terra

52| 230] 060/ 3,80 10326| 48772

N — 2 5 5 | | o] = =

ol _ _ — E = 8 2 e = Zz z zZ - Z -

sleE|E|E|=| 2| & §¢ = s 2ls5/ 35|25 §2 |38 =
= - = 2 = < 5 s O B = X S X

£ - = | %]z £ B - g 62|88 =% |7

51| 1540 040 3,80 0,25| 213469| 104651 0] 104651 104651 1,

36672 1,70 0 1,70 698442| 69844:
39919 4533 3,53 ( 4,18, 2,89 44565|  3549:

.5

53+54| 6,00[ 0,60 81353 50223 52484

47962| 2115( 1,40] 1,46 1.3 139448| 128851

55 220] 055 20531 20235 4504 1,68 1,70) 1.6 19579] 19339 1.5 10928) 1087:
56| 245| 055 23674 10786 5770 1,28 1,76 0.8 25005 1238! 1.5 12318 968
57] 2,50| 0,60[ 3,80 12971| 21036 8979 30015 12057] 563 1,40) 2,00 0.,80| 31631 14121 1,5 14364 1079!

58| 2,55| 0,55 3,80[ 1,49

24459 1,94 1,74 29473 2692

.5 13293) 1278

5 ) X K 13641| 25868, 1409 27277
59| 2,10] 0,55 3,80[ 1,81 10188| 23285 1087 24372

5 11278] 10909

22198 | 2,11 1,92 21355 19795

60f 480| 055/ 380 0,79) 48889| 40748 11474

61| 580] 055/ 380 066] 79167| 47775

52222 29274 1402,

1,54 1,98 1,11 105888| 64147]

37763| 31172

46135| 36089

30513 2168 1,50] 2,04 0,96 158448 81849

17262 65037
5578 40899

26578

29743 59646( 4574

28265| 25256

17099 37235

64| 1,80 0,50 3,80[ 2,11 7848|

13865 42243 16955 1223

7848| 6580 658!

5| 6618 661

65| 7.90] 050] 3,80] 0,48 49184

49184] 175304| 175304

48319| 4831

1,25] 1,25 1,2

La massima tensione di compressione € 4,18 kg/cm? = 0,33x0.85f 4 ‘
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LA VERIFICA DEI MASCHTI MURARI

(a taglio e a pressoflessione)

Le verifiche sono sempre soddisfatte e non si deve
prevedere alcun intervento di rinforzo dei maschi

Considerando le fasce deboli (mensole collegate) le
verifiche non sarebbero soddisfatte in molti maschi

Quindi & essenziale che le fasce di piano siano in grado
di sopportare le caratteristiche della sollecitazione
che le competono per la loro funzione di accoppiamento

dei maschi murari (fascia trave)
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LE VERIFICHE DELLE FASCE DI PIANO
(a flessione e a taglio)

Trave in muratura con
catena o cordolo
(Eascia catena)

Trave in muratura con
armatura sup. e inf.

(Fascia trave)

- meccanismo di pressoflessione

My = H, h/2 x[1-H,/(0,85f 4 h 1]
con H, = min (N*, Regyepo)

Vo=2 My /1 (puntone)

- meccanismo di taglio
Vi=htf

conf,y=f

- resistenza della trave muraria:

Vs = min (V,, V,)

vdo vko / Tm

Per la flessione (EC6)
My=04"f td?
Mr‘d = Af fyd y4

d = altezza utile
z = braccio della coppia interna

Per il taglio (OPCM)
Vg1 = fugo T d (resistenza a taglio

(per la muratura)

(per I'acciaio)

senza armatura)

Vegmax= 0.3 foqt d (max. res. a taglio
con armatura)

’ Arsi=Vo/(fy42) (area staffe a metro) ‘
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VERIFICHE DELLE FASCE DI PTANO (a flessione e a taglio)

Interventi sulla fasce di piano

Le verifiche dei maschi
murari al di fuori del proprio
piano

Coefficiente sismico

c=25x125x0.17/3=0.177

Momento resistente
M, = (t I 50/2) (1-64/ 0.85 £y)

Le verifiche sono

sempre

abbondantemente
soddisfatte

.

—1

tL

incrementati)

W = peso parete

QszwsaYi/qu

Rifazione dei solai con realizzazione di cordoli

- Piano primo - Maschio meno caricato (12 x)

- Piano terra - Maschio meno caricato (1 x)

pp.=0.5x 16x 1 =8.0 kN/m?
Qoriz= 8.0 % 0.177 = 1.41 kN/m?
M = 1.41 x 3.5/ 8 = 2.17 kNm/m
Gomin = 0.06 N/mm?

M, = 7.1 KNm/m > Mgy

- Piano primo - Maschio piu caricato (6 x)

pp.=0.6x16x 1=9.6 kN/m’
Qoriz= 9.6 X 0.177 = 1.7 kN/m?
Mo = 1.7 x 4.2%/ 8 = 3.75 KNm/m
Gomin = 0.09 N/mm?

M, = 15.0 KNm/m > My

- Piano terra - Maschio piu caricato (6 x)

p.p.=0.5x 16 x 1 =8.0 kN/m*
Qoriz= 8.0 X 0.177 = 1.41 kN/m?
Muax = 1.41 x 3.5/ 8 = 2.17 KNm/m
oomax =0.17 N/mm?

M, = 18.4 KNm/m > My

- Piano primo - Maschio (51 y)
pp.=035x16x 1 =5.6kN/m*
Qoriz= 5.6 X 0.177 = 0.99 kN/m?
Minax = 0.99 x 3.5%/ 8 = 1.52 kNm/m

Gomax = 0.07 N/mm?

M, = 4.0 kNm/m > Max

pp.=0.6x16x1==9.6kN/m’
Qoriz = 9.6 % 0.177 = 1.7 kN/m’
Muax = 1.7 x 4.2%/ 8 = 3.75 KNm/m
oomax = 0.24 N/mm’

M, = 35.1 KNm/m > Mipa

- Piano terra - Maschio (51 y)

p.p.=04x16x 1 = 6.4 kN/m?
Qoriz = 6.4%0.177 = 1.13 kN/m?
Munax = 113 x 4.2%/ 8 = 2.5 KNm/m
Gomax = 0.17 N/mm?

M, = 11.8 KNm/m > Mpax

cau

A PRIV WPN TATD
=

Carpenteria 1° imp.

G = g 2 Telai X
g = * — < = s 3 2 . . R .
slflslelelz]| 5| ¢ 8§10 2 | | Piano terra Incremento della resistenza a flessione e a taglio ‘
8 s 8 N s e < = < > s
56| 120 060 0720 5230| 6200 3,04 3600 2,64 32400 18662 w
67| 1,50 060 090 3010[ 9630 140 4500| 328 40500 29160 ; :
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11-12] 1.40] o060 084  7260[ 11900 362 4200 435 37800 25402 ] 3
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8 k] 8 N = = < = < > = .
5253] 1,00 060 ool 5873 ess3| 4,10 2700|453  27000] 12060 armate a flessione 1 I 1 ?l B ETT RT l
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Realizzazione di cordoli in copertura

Carpenteria 2° imp.
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Interventi sulle murature: Cuciture croci di muro,

Piattabande, Aperture e Chiusure di vani

m—— EBNTS NG T

Pianta 1° livello

EGENDA

N Demorzions a musatura

uova murstura

w
B oo

\ Amt ‘ ‘ . s
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Interventi sulle murature: Cuciture croci di muro,
Piattabande, Aperture e Chiusure di vani

LEGENDA

Demalizone al muratura
A rearzazone anuova mustura
Bl oo patoins:

[ I

— - Pianta 2° livello
|
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Interventi sui solai: nuovi solai in acciaio e cordoli

Cuscing di_mertori_pian

Perfarasiun 43/40
it e
4l sematts arifo

SEZIONE |- SEZIONE |~
aka 120 acala 120
— Rp. w28 T T[T - se/28
018
Surtorastort #42/%
Scletto 1\ Cottery Fieere cor botacda
et ca, | /1 cametts ariates

e

4 )
FE2%0) 3016 L2

Cusclno 41 matecel_gierd

1914/40
/\_w »
. _d
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Interventi in copertura: nuovi cordoli

MURATURA DI BORDO CON SOLAIO ORT

GONALE MURATURA CENTRALE CON ORDITURE CRTOGONALI

Ap._estents 4 prasanvits. a_geceare
[(-- InwAaare irsgrare ob-ans o 88/25)

aa o
h Fip_esisterte / SEE caerer]
L x \ 7\ ap mmerterte
W et ot ca, | /\ ﬁ ¥
Rivestimerta con . WA AR fi far—ea
sttt di 2o s=forr

x »

T

2167100 [218/100 167100 fers/100

E E

=

ALTERNS
ATERNAT e

parteeushonl $30/20 ~

=100 o L=130 aftemie

I amatm con bame ¢16 8
Fremate

Evertude nucvo cordelo, da
redizzare scle iy
sterte oo & o di

hee dtiratae tisatta
41 dmenslanl iradeguate.
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Interventi sulle murature:

nuove piattabande

L

| ==

N\ nrant mietan #15/30
fori 936 etk

PIATTABANDA ARMATA — PARET| ESTERNE.

1:20

5 s

/

+ + + + +/ o+

+ + + !+ +
.+ 41 4+ +

+ o+ o+ + o+
+ o+ o+ o+

w

+ o+ o+ + o+

. . . . .
|- —

Cascine a1 maert
pinen
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Interventi sulle murature: nuove piattabande

Seziohe 1-1
Tiranti filettati
816720 aece)

i ecrtvie

ool dei sclai (vedi

€160 dlla qusta el selaie
In preserza a1 baliatet 03

woto degh an

Sabdarm

Paretna i cla a Inerti
firi (tpo spritz—beten)
4=4.0 el

aglia_40x20

barre 86 i pertorazioni #3
barre 88 i percrazior 20 \ disposte o qunconce s

lisposte_a quirccoce su maglia 40420
o8/40%20 |#

| \ I}
o i Al
\Cis0 et
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Interventi sulle murature: cuciture croci di muro

Harre 916/40
i perforazioni 950 (posS)

CUCITURE CROC| DI MURD CON INIEZION| ARMATE,

Barre ©16/40

T

Barre 916/40

In pertarazion! 650 (posd)

In pertorazion! 50 (posd)

scala 1:20
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Interventi in fondazione: collegamento murature con
rivestimenti armati e zoccolature di allargamento
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Interventi in fondazione: collegamento murature con
rivestimenti armati e zoccolature di allargamento

PARTICOLARE ALLARGAMENTO FONDAZIONE.

Sezicne 8-8 — scala 1:20
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Interventi sulle murature: eliminazione pareti

’ Pilastrini di rinforzo muratura ‘

Sezione D-D (tipica) — scala 1:20
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Interventi sulle murature: eliminazione pareti

’ Pilastrini di rinforzo muratura ‘

Ad entrambi i livelli ‘ ’ Solo al piano terra

Suzicne EE weoln 150

777777

1) 1T
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Interventi sulle murature: eliminazione pareti

’ Creazione travi binate in copertura ‘

M

MINA
FIAND

AVE N C A PER ONE PAR|
IN_ MURATURA AL PRIMO

Sezione C—C — scala 1:20

nueHl stattenl €8/15 ||rg

TITATIT]

N

o s
rav)
N

aisterts da demoire
alizzozicre dello

huoal tedleziziots.

dola zora demoing

% |

Interventi sulle murature: eliminazione parefi

’ Creazione travi binate al 1° impalcato ‘

BAVE |N C.A, PER ELIMINAZIONE PARETE IN
MURATURS &L PIANO TERR4 E AL PRIMO PIAND.

Sezione B—B — scalo 1:20

Marsbura ssisherts do demalre

dope 1o reakzzaring dale trad
in_c.o. {vedi * tian,

o m

g Selaio di_nuca reakzzazions  FASI OOSTAUTIVE:
0) Amnaure del pRastl per sostego nucv ravl of ot dalle
Rip. 9825635 muzzetia in murgtura, con getto fine allintradossa dale travi
= A dtiatn u
b Ieai aterali 30aB0 & sucesssive gette o
cla i iIrradossc del ok
T stecl i pilastrini del livello supsriars con getto
1] bl o bl ot
IIIIIII 3) Realizzaz 1 di soxtegra sclal di coperira (vedl
188 (barshe aglic)
B et eI, demnelizene muratun del piane
[Tk 2es i
26
3 &)
0 aezain)
1
Steiofs
s
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Creazione travi binate al 1° impalcato per sostegno parete superiore PROGETTAZIONE srRu??ﬁ%ﬂl??%?:?“ﬁ??é’éﬁéﬂ%"ﬁ?k LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012
s __7 o )
wess - s VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
g o - ESISTENTI IN MURATURA
N ,% ]
1_1/ 5 ' Parte 13:
= LA VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA
SISMICA DI UN EDIFICIO ESISTENTE
|—2| 4545 Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.I.ST. — Universita di Napoli Federico Il .




EDIFICIO IN GIULIANOVA

- Muratura mista di pietra calcarea a

spacco e mattoni pieni con malta di Edificio della

calce _ _ 1¢ classe
- Impalcati con volte in muratura e

tetto in legno a falde

’ Pianta pia!no terra ‘
! - 3 Piani
- Hier =14 m

A;F 7\%;] g\

T~
\

i

- Interpiani 4.5 m

- Spessore muri:
65 - 80 cm
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Pianta primo piano }
T

LA GEOMETRIA
DELL'EDIFICIO

Le piante

-Pareti perimetrali robuste
(maschi murari piuttosto
estesi)

Pareti interne pit deboli ai
piani superiori (maschi
murari di sezione ridotta)
Qualche disimmetria
(soprattutto in direzione Y)

{ Pianta secondo piano }7

e

]
Kk
-

LA GEOMETRIA
DELL'EDIFICIO

I prospetti

Pareti di facciata
abbastanza regolari

LA GEOMETRIA
DELL'EDIFICIO

Le sezioni

- Volte (a crociera) a tuttii
piani

- Tetto in legno (nuovo) non
spingente

- “Scatola muraria” efficiente
(buone ammorsature e croci
di muro integre)

Impalcato integralmente in
muratura:
puo avere un comportamento ad
arco nel piano orizzontale
- & rigido ? (forse si)
- e resistente ? (dipende dal
modo in cui & sollecitato)
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I possibili meccanismi resistenti e deformativi
dell'impalcato “rinforzato”

Comportamento ad arco nel
piano orizzontale con tiranti
che fronteggiano le spinte

Comportamento a trave
reticolare sull'altezza
dell'impalcato

I bedede bV e b

a it
AT X S~ ) )}{ —LTA' AT. b IN A A ?-- TA'
e e S - N
B e S R CES
B P N2 7 N PN %1 N

5 o ol o o o ol o
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ANALISI DET CARICHI
VERTICALI

Individuazione dei

maschi murari

’ I maschi murari in dir. x

Pianta

135

Pianta

p.T.

Pianta

Ip.

ANALISI DET CARICHI
VERTICALI

Individuazione dei
maschi murari

I maschi murari in dir. y

< Pianta

L IIp.

I

¥

o7y
o5y | B
o4y

A

| AR e

ANALISI DET CARICHI VERTICALI

CARICHI UNITARI:
- Volte piani intermedi

6,= 12.0 KN/m2 Qy = 3.0 KN/m?
- Volte terzo livello
6,= 12.0 KN/m? Qy = 3.0 KN/m?

- Muratura di pietrame e/o mattoni pieni
6,= 20.00 kN/m?

Gli sforzi normali sui maschi murari vengono
determinati per “aree di influenza”,
tenendo conto della tipologia delle volte
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Lo sforzo normale nei maschi murari Dir.X

TELAIO X - ordine TELAIO X - Il ordine TELAIO X - Ill ordine
el | g g b ele| | 2
E|E|E| g |6k I I I -
= |2 3 = S = | 2| = z

@ |~ o fo |o o [ |- | maschio

o |~ |o fon [ e [ | | maschio

o |~ o for | feo oo [ | maschio

a09

Massima
tensione di
compressione
per soli
carichi
verticali (non
incrementati)

Gx=0.57Mpa

valore
accettabile

8509 0242

4254| 0431

155.8]  0.120)
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Lo sforzo normale nei maschi murari Dir.Y
S Massima
o tensione di
o compressione
] per soli
o carichi

1234
101.8
99.1
151.0
98.0
98.8
96.9

verticali (non
incrementati)

G =0.44Mpa

157.9]

o m-ss valore.
082 accettabile
368.3] 67 470 SS.E

93.8]

329.2]
321.7]
172.8
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DETERMINAZIONE DETI PEST SISMICI E
CALCOLO DELLE FORZE ORIZZONTALI

’ Pesi e masse sismici ‘

-3° livello (secondo piano):

W, = 6711 kN M, = 684 ton
-2° livello (primo piano)

W, = 10118 kN M, =1031 ton
-1° livello (piano terra):

W, = 11638kN M, = 1186 ton

Wtot = 28467 kN

’ I parameftri sismici ‘

Fattore di struttura
q=15xa,/0;=15x18=270

Parametri di zona
PGA=0.171g  suolo tipo C
F,=2.42 $=1.45

Coefficiente sismico

S¢=0.171g x 1.45 x 2.42 / 2.70 =
= 0.222g

Forza totale
F,=(6711+10118+11638)x0.222 = 6320 kN

Forze di piano (A = 1)

X(Wixh) =6711x13.6+10118x8.9+11638x4.3 = 231363
F;=6320x (13.6 x 6711) /231363 = 2493 kN
F,=6320x(8.9x 10118) /231363 = 2460 kN
F, =6320x (4.3 x 11638) /231363 = 1367 kN

12135

L' ANALISI DELLA VULNERABILITA SISMICA

MODELLO DI CALCOLO SPAZIALE DELL'EDIFICIO
(2 modelli)
-_impalcato rigido: telaio spaziale composto da pareti piane
-_impalcato deformabile: pareti singole indipendenti

SCHEMA DELLE PARETI
- mensole collegate con fasce di piano non resistenti
(fascia debole - pendoli)

TIPO DI ANALIST:
-analisi statica non lineare
(si deve sempre fare prima |'analisi lineare - statica o modale)

DISTRIBUZIONI DELLE FORZE LUNGO L'ALTEZZA:
(2 distribuzioni)
- proporzionali alle masse (UP)
- proporzionali alla deformata del primo modo di vibrare (MP)
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IL MODELLO SPAZIALE DELLA STRUTTURA

Lo schema spaziale si ottiene con due sistemi piani

di telai collegati da impalcati rigidi

Lo schema
spaziale

Tl humero di ritti & pari
alla somma dei maschi in
dir.x e di quelli in dir.y

Ipotesi di fasce di piano
deboli 0 comunque hon

rinforzate - pendoli

Nello schema i pendoli non compaiono perché sostituiti da “constraints”

che simulano I'impalcato rigido ed i collegamenti orizzontali
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Il modello solido dello schema strutturale non
deve restituire la forma effettiva dell'edificio

Modello costituito
dai soli maschi
murari (Mensole

collegate)

Ipotesi di fasce di
piano deboli o
comunque non

rinforzate

T maschi murari hanno rigidezza solo nel proprio piano

La rigidezza al di fuori del piano viene annullata (mediante “releases”)
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L'ANALISTI STATICA LINEARE PER LA
DETERMINAZIONE DEGLI SPOSTAMENTI

ORIZZONTALI

Grandezze da determinare per
definire il sistema equivalente
ad 1 g.d.l. (SDOF)

D. R
r:lei m => md, .
S m ]
F =F,/T T
il T =2/
d" =d/T \k

®; ¢ il vettore rappresentativo

del primo modo di vibrare.
Si puo approssimare con gli

spostamenti orizzontali dati dalle

forze distribuite come per
I'analisi statica lineare

Spostamenti orizzontali (s;)
dei baricentri delle masse e
loro normalizzazione (®,)

Direzione X Direzione Y
Livello six [em] Dix siy [cm] Oiy
il 3.03 1.00 2.54 1.00
I 1.53 0.50 1.23 0.48
1 0.39 0.13 0.27 0.11
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IL CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI
PARTECIPAZIONE MODALE
E DELLA MASSA ECCITATA

| Dbirx |
Determinazione del fattore /e della massa m* in direzione X
Livello dix m; [ton] m; iy m; diy”
11 1.00 684 684 684 =14
1 0.50 1031 516 258 o
1 0.13 1186 154 20
m*= 1354 964
Dir.Y
Determinazione del fattore /e della massa m* in direzione Y
Livello iy m; [ton] m; d; m; i,
111 1.00 684 684 684 =14
I 0.48 1031 495 237 o
1 0.11 1186 130 14
m*=1309 935
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CARATTERIZZAZIONE DEL MATERIALE

Muratura mista di pietra a spacco calcarea
e mattoni pieni con malta di calce
con connessioni trasversali e malta buona

Livello di conoscenza “LIMITATO" LC1
F.C.=135 Yw= 1 (analisi non lineare)

Resistenza media a compressione (minimi di Tab. 11.D.1. E 11.D.2.)
f,.=(15+18)/2x1,3x 1,3 =279 MPa
Resistenza media a taglio (minimi di Tab. 11.D.1. E 11.D.2))
f, = (0,056 +0,060) / 2 x 1,3 x 1,3 =|0,098 MPa

Resistenza a compressione di calcolo
fq=2.79/1,35=2,0 MPa

Resistenza a taglio di calcolo

foa = 0,098 / 1,35 -[0107 MPa

I valori di resistenza si utilizzano per il calcolo del momento e del taglio

ultimo che caratterizzano le cerniere plastiche a flessione e a taglio
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LA RESISTENZA DEI MASCHI MURARI

I valori di M, e V

per i maschi dei Telai X
al IT ordine

N (kN)
o
N/mm?)

(KN*m)
Vi (N)

)

2706| 0125 3384| 2239
151.5]  0.126] 1052 124.7]
1937| 0127|1702 1583

180.4|  0.125|| 150.4|  149.3|
181.2]  0.126] 151.0|  149.5|
2034| 0127 1882| 1665

2018] 0126 1868 1662
299.8] 0125 416.7] 2486
189.4] 0421|2114  1604]
2244| 0123|2913 1878
129.6|  0.125) 91|  107.7]

o |~ o o |s | |n [ | maschio

Momento ultimo

M, = (5,5 B?/2) (1- 5,/0.85f,)

1384 o425 1087] 1148
158.9] o022 razal 1389
1579]  o0121] 1468|1336
1205 o124 838| 1007

o79) o.@l 544 809
136.7] 0.124 107.7| 114.2]
1426 o422 1194|1204
157.0] o421 1466] 1336

134.7] 0.12_2'_108.8 1137
308.7] 0.119 574.2) 339.1
134.5| 0422 1062 1137
788 0121 366  668]
157.8| D.121| 146.5] 133.6]
1789|0120 191.3] 1531

1559 0.120[| 1449 1332
2323| 0132|2892 1847

Taglio ultimo

v, =z, Bs =20 g 1O
b S0

Limiti di deformazione
8/h =0.6% (pressoflessione)
6/h = 0.4% (taglio)

8509|  0.242|| 1969.7| 6704

4254]  04131]  9817| 5115
155.8]  0.120]"q440f " 433.2|
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IL MODULO ELASTICO

Il modulo elastico E & di difficile determinazione sperimentale.

|

La sua influenza sui metodi di calcolo & perd significativa:
- ANALTST MODALE: il periodo della struttura dipende da E e quindi
anche le sollecitazioni (un modulo pitl basso riduce le sollecitazioni)
- ANALISTI STATICA NON LINEARE: la deformabilita della
struttura dipende da E e quindi anche la vulnerabilita (in genere,
poiché c’e un limite al fattore di struttura (g,.=3), un modulo pit
basso fornisce una vulnerabilita pit bassa)
Non e sempre a vantaggio di statica adottare moduli bassi
ne ridurli (fino al 50%) per tener conto della fessurazione.
Le verifiche allo stato limite di servizio sono pil gravose se si adotta
un modulo elastico pit basso

Si & adottato un criterio di fascia, utilizzando 2 valori diversi:

E
E

min = Minimo dei minimi di tabella = 1500 N/mm?2

= massimo dei valori di tabella = 2600 N/mm?2

max
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LA DETERMINAZIONE DELLA CURVA DI PUSH-OVER

FORZE IN DIR.X - E = Emin - distrib. forze statiche

300000

Fylkg

250000

/ F*, = 172500 kg, | | di Omax Si ha'la

150000 // rottura di una

100000 / a

— In

corrispondenza

cerniera plastica

pressoflessione

50000

S [cm]

0

|t =5.18/1.71=3.03 |

4‘ 8", =1.71 cm ’—‘ 8 o = 5-18 cm

’ Non si & verificata mai la rottura delle cerniere plastiche a taglio ‘

7 8

21/35




IL COMPORTAMENTO DEI TELAI IN DIR.X

Modello solido

Le cerniere plastiche al 5,

| IL TELAIO X 1.8 ]

Telaio piuttosto
regolare

Deformata simile
per tutti i maschi
con rottura alla
base

Il modello della
cerniera plastica

Sl

L
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IL COMPORTAMENTO DETI TELAI IN DIR.X

Modello solido

base
Le cerniere si

| IL TELAIO X 14..19 ]

Telaio poco
regolare con
parete rigida alla

formano dal IT livello

Le cerniere plastiche al §

max

La rottura si ha
al ITT livello

Il modello della
cerniera plastica

\\
NG

IL CALCOLO DELLA VULNERABITA (PGA)

Dalla push-over si ricava:

| F*, = 172500 ke, |

| pr=5.18/1.71=3.03 |

FORZE X

d* . =5.18 cm
k*=172500/1.71 = 100877 kg /cm

quindi si puo calcolare la PGA:

ry,=14 F*,= 172500 kgr
d* =171 cm

T*=2m (m*/ k*)"*=0.728 sec > T,

g*=p* =3.03>3 quindi ¢g*=3
F*,x q*=agx S(T*) x m*

per cui:

4=5.18/1.71=3.03
m*= 1354 ton
(T, = 0.5085 sec)

E = Emin
distrib. forze
statiche

Il periodo T

S(T%) =1.45 x 2.42 x (0.5085 / 0.728) = 2.45 4—‘ Lo spettro di risposta ‘

172500 x 3 =a, x 2.45 x 1354

e quindi:

ag=172500 x 3/ (2.45 x 1354) = 156 cm/sec’ = 0.159 g a—‘ PGA = 0,159¢g ‘
|
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LE ALTRE CURVE DI PUSH-OVER PER LA DIR.X

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

X —modulo E = 1500 N/mm? - forze proporzionali alle masse:

ry=14 F*,= 246000 kgr

d* 0 = 5.56 cm d*,=1.88 cm H=556/1.88=2.96
k*=246000/ 1.88 = 130851 kgr/cm m*=1354 ton

T* =21 (m*/ k*)"* = 0.639 sec > T, (T.=0.5085 sec)

g*=p* =296<3 quindi ¢*=2.96

F*, x q*=ag x S(T*) x m*

per cui:

S(T*)=1.45x2.42x (0.5085/0.639) = 2.79

246000 x 2.96 = a, x 2.79 x 1354

e quindi:

ag=246000 x 2.96 / (2.79 x 1354) = 193 cm/sec’ =0.196 g

300000

250000

200000

150000

100000

X — modulo E = 2600 N/mm? — forze proporzionali alle forze statiche:

Iy=14 F* = 175000 kgy

d*p = 4.68 cm d*,=1.00 cm =468/ 1.00=4.68
k*=175000/ 1.00 = 175000 kgr /cm m*=1354 ton
T* =21 (m*/ k*)'? = 0.553 sec > T, (T = 0.5085 sec)
g*=p* =4.68>3 quindi ¢*=3

F*, x q*=ag x S(T*) x m*

per cui:

S(T*)=1.45 x 2.42 x (0.5085 /0.553) =3.23

175000 x 3 = a, x 3.23 x 1354

e quindi:

a,= 175000 x 3/ (3.23 x 1354) = 120 cm/sec’ = 0.122 g
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IL COMPORTAMENTO DET TELAI IN DIRY

Modello solido

| IL TELAIO Y 50..54 |

Telaio piuttosto
regolare

Deformata simile
per tutti i maschi
con rottura alla

Le cerniere plastiche al 5,

base

Il modello della
cerniera plastica

Sl

L
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IL COMPORTAMENTO DEI TELAI IN DIRY

Modello solido

|k

| IL TELAIOY60.63 |

Telaio poco
regolare con
parete rigida alla
base

Le cerniere si

Le cerniere plastiche al 5,

. \ =

formano e si rompono
al IT livello

Il modello della
cerniera plastica

— I
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LE CURVE DI PUSH-OVER PER LA DIR.Y

200000

- direzione Y — modulo E = 1500 N/mm? — forze proporzionali alle forze statiche]

180000

160000

140000

120000

ry=14 F*,= 138000 kg
d*p=464cm  d*%=098cm 1=4.64/0.98=4.73
Kk*=138000/ 0.98 = 140800 kgr /om m*=1309 ton

T*=2 7 (m*/ k*)"* = 0.606 sec > T, (T =0.5085 sec)
gr=u* =473 >3

F* x q*=agx S(T*) x m*

per cui:

S(T*) = 1.45 x 2.42 x (0.5085 / 0.606) = 2.94

138000 x 2.94 = a, x 2.94 x 1309

e quindi:

a,= 138000 x 3 /(2.94 x 1309) = 108 co/sec” = 0.110 g

LE ALTRE CURVE DI PUSH-OVER PER LA DIRY

200000

Y — modulo E = 2600 N/mm” — forze proporzionali alle forze statiche:

180000

160000

140000

120000

100000 {- -

80000

60000

40000

20000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

PGA = 0,135g

o 1 2 3 4 5 6

Y — modulo E = 1500 N/mm? - forze proporzionali alle masse:

ry=14 F*,= 197000 kgy
d¥ e =47 cm d*,=1.04 cm y~= 4.7/1.04=451
k*=197000/ 1.04 = 189423 kg;/cm m*=1309 ton

T*=2n(m*/ k*)' % =0.522 sec > Te (T =0.5085 sec)
g*=p* =451>3 quindi ¢*=3

F*, x g*=a, x S(T*) x m*

per cur:

S(T*)=1.45x2.42 x (0.5085 / 0.522) = 3.42

197000 x 3 = a, x 3.42 x 1309

e quindi:

ag=197000 x 3/(3.42 x 1309) = 132 cm/sec’ = 0.135 g

ry=14 F*,= 139000 kgy

d*pae =436 cm d*,=0.58 cm =436 /0.58=17.52
k*=139000/0.58 = 239655 kg /cm m*=1309 ton

T* =21 (m*/ k*)"? = 0.464 sec < T, (T.=0.5085 sec)

g% = (u*1) x (T¥To) + 1 = (7.52-1) x (0.464/0.5085) + 1 =6.94>3 > g*=3
F*,x q* = ag x S(T*) x m*

per cui:

S(T*)=1.45x242=3.51

139000 x 3 =a, x 3.51 x 1309

e quindi:

ag=139000x 3/(3.51 x 1309) = 90.8 cm/sec’ = 0.093 g

300000

Y — modulo E = 2600 N/mm?” - forze proporzionali alle masse:

250000

200000

150000

100000

50000

BT3

=14 F*,= 197000 kgr

d*pc =44 cm d*,=0.60 cm ,u'= 44/0.6=733
J*=197000/ 0.60 = 328333 kg; /cm m*=1309 ton

T* =21 (m*/ k*)'? = 0.40 sec < T. (T.=0.5085 sec)

g% = (1) X (T¥To) + 1 = (7.33-1) x (0.40/0.5085) + 1 =5.98 > 3> g*=3
F*, x q*=ag x S(T*) x m*

per cui:

S(T*)=145x242=351

197000 x 3 = a, x 3.51 x 1309

e quindi:

ag=197000 x 3/(3.51 x 1309) = 128 cm/sec’ = 0.131 g
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IL CASO DELLIMPALCATO DEFORMABILE

- L'impalcato hon ¢ in grado di ripartire le azioni sismiche
tra le varie pareti

- Ogni parete & considerata indipendente dalle altre ed &
analizzata separatamente, ottenendo la corrispondente
curva di push-over

- Lo schema di ciascuna parete & quello di un telaio piano
(in questo caso di treno di mensole) caricato dalle forze
orizzontali nel proprio piano

- La massa di competenza per oghi singola parete e stata
valutata in relazione alla relativa area di influenza, come
aliquota della massa totale ad ogni piano (M/M,;)

- Il calcolo & stato svolto solo per il modulo elastico
massimo (E=2600 N/mm?) e per la distribuzione di azioni
orizzontali corrispondente alle forze statiche
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I RISULTATI DELLE PUSH-OVER
NEL CASO DELLTMPALCATO DEFORMABILE

Notevoli

, me | | oty | St | o | KE ] T . .
Parete ] MM | on) | (kgy | em) | em) | 9| kedem) <secJ PGA differenze di PGA

=3
=
=

1-2-345-6-7-8 | 0.180 | 244 | 21100 | 095 | 660 | 3 | 22211 | 0.66 tra le varie pqreﬂ

(da 0,04 a 0,29)

9-10-11-12-13 | 0.267 | 362 16670 1.48 7.00 3 11264 1.13

>
=
IS

14-15-16-17-18 | 0.248 | 336 19550 1.03 3.26 3 18981 0.84

>
=
=3

Le pareti esterne

19-20-21-22 0.162 | 220 29500 | 0.46 | 445 3 64130 | 037

>
=
¥}

possono sopportare
un sisma maggiore

26-27-28-29-30 | 0.093 126 42100 | 0.59 6.53 3 71356 | 0.26

>
>
3

23-25 0.056 76 7290 070 | 4.65 3 10414 | 0.54

>
=
IS

(hanno meno massa

e sono pitl regolari)

50-51-52-53-54 | 0.171 224 35500 | 0.72 6.52 3 49306 | 0.50

>
=
=

55-56-57-58-59 | 0.280 | 367 7170 0.81 4.53 3 8852 1.28

>
=
=

Le pareti interne

60-61-62-63 0.203 | 266 6990 0.93 2.79 3 7515 118

>
=
o

risultano molto piu
deboli a causa delle

64-65-66-67 0213 | 279 24550 | 045 4.40 3 54556 | 0.45

=
=
&

68-69-70-71 0.143 186 57250 | 0.29 | 4.42 3 197414 | 0.19

>
[
N

riduzioni di sezione

dei maschi
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L'ANALISI DET MECCANISMI LOCALTI

’ Elementi negativi: ‘

ﬁﬁjigﬁ&? ? -Mancanza di cordoli
;TF ol e/o catene ai piani
Wﬁ o f -Volte a tutti i piani
EML/ ‘L hhhhh J f ’ Elementi positivi: ‘
O Scatola muraria
A - *M}—/JJ integra (croci di
M o muro hon lesionate)

Maschi murari privi di parete
ortogonale e senza
collegamenti di impalcato per

Si analizzano solo
le situazioni pit
pericolose

tutta 'altezza
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L'ANALISI DET MECCANISMI LOCALI

Lo schema di calcolo 2 ’ Mensola a tutt’altezza ‘

della parete
- ]
@ (FF) i Si adotta:
Fe L'Analisi Cinematica Lineare
o (F2)
l o —
Le forze in gioco
o (Fs)
F Fi=33x3x0.7=69.3kN
o (Fs) Fipis=F3=Fs=33x1.5x0.7=34.7kN
l — F; = (1.5x0.85x5.5+1.8x0.85x2.7)x2 = 223 kN
Fy = (1.5%0.85x4.6+1.8x0.85x1.4)x2 = 160 kN
%" Fo = (1.5x0.85x4.5+1.8x0.85x1.5)x2 = 161 kN
Fs
oo (Fs)
* Peso totale = 717,4 kN
Fs
ml 33/35




L'ANALISI DEL MECCANISMO SCELTO - OPCM 3431

M= (69.3+223+160+161)x0.4 + (34.7x3)x0.7 = 613.3x0.4 + 104.1x0.7 =

La condizione di =318.2kNm

equilibr‘io per il M=o, x (69.3+34.7)x13.8+223x11.8+34.7x9.1+160x7.1+34.7x4.5+161x2.6) =

calcolo di a, = 0t X 6092

0, =318.2/6092 =0.052

L'ANALISI DEL MECCANISMO SCELTO
Istruzioni N.T.C. 08

La massa partecipante: M*=(SFix )"/ (g (S Fix5%)=371125/ (gx 6357) = 58.4/ ¢

L’accelerazione spettrale di 2, = (0.052x 7174 x g/ 58.4) 0.047¢

La massa partecipante: M*=(SFix8) /(g (S Fix 8%)=371125/ (gx 6357) =584/ g

L'accelerazione spettrale di , -_ 557174 x g/ 58.4 = 0.064¢
attivazione del meccanismo:

OPCM 3431
Lo spettro di risposta:
2 =2;S(1+1.5Z/H)/q

L'accelerazione al suolo:

ag=2x 0.064g / (1.45 x 1.92) = 0.046g

Z = baricentro delle masse = 8.5 m
H = altezza totale = 14 m ’
q = fattore di struttura = 2

S=145

PGA = 0.046g
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attivazione del meccanismo:
FC=135

Il meccanismo analizzato riguarda “wna porzione della
costruzione comunque sostanzialmente appoggiata a terrd

N.T.C. 08
L’accelerazione di L’accelerazione al suolo:
riferimento: 2x0.047g / 1.45 = 0.065
a, = 2X 0. B =0U.
a,=a,8/q - ¢ ¢ ¢

q = fattore di struttura =2 ’

PGA = 0.065g
S5=145
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Corso di aggiornamento professionale:
PROGETTAZIONE STRUTTURALE E NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2008
Spoleto — 14+16 giugno 2012

VERIFICA SISMICA DI EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Parte 14:

G6LI INTERVENTI DI RIPARAZIONE,
CONSOLIDAMENTO E RINFORZO

Prof. Ing. Bruno Calderoni - D.|.ST. — Universita di Napoli Federico Il
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GLI INTERVENTTI SUGLT EDIFICI IN MURATURA

In generale gli interventi su una struttura possono essere:

- di riparazione: servono ad eliminare i dissesti subiti
dall'edificio o parte di esso a seguito di eventi dannosi,
riportando gli elementi strutturali allo stesso livello di
sicurezza che avevano prima

- di consolidamento: servono ad eliminare i dissesti subiti
fornendo nel contempo all'elemento strutturale o all'edificio
un livello di resistenza superiore a quello che avevano prima

- di rinforzo: servono a fornire all'edificio o a parte di esso
ulteriore e sufficiente resistenza rispetto ad azioni diverse
da quelle per le quali erano stati progettati o costruiti
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CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI LE TIPOLOGIE DI INTERVENTI SUGLI EDIFICI IN

in relazione alla tipologia degli elementi strutturali MURATURA IN ZONA SISMICA
- Incremento della resistenza delle pareti murarie (maschi e fasce) e
- INTERVENTI SULLE MURATURE della muratura in genere
- Incremento dell'efficacia dei collegamenti
- INTERVENTI SUGLI ORIZZONTAMENTI (solai, volte, archi) - Creazione di nuovi collegamenti
- Incremento della rigidezza dei solai nel piano orizzontale
- INTERVENTI SULLE SCALE - Eliminazione o riduzione delle spinte
- Interventi sulle coperture spingenti o scollegate
- INTERVENTI SULLE FONDAZIONI - Interventi in fondazione di collegamento e/o di incremento della
capacita portante
Nell'ambito di queste categorie sono anche compresi gli - Interventi di modifica del complesso strutturale atti a migliorarne
interventi specifici per il mialioramento la risposta (es. variazione della distribuzione degli elementi
I pd P + migioramento resistenti verticali o aggiunta di nuovi, separazione di parti della
€ L adeguamento SiSinico struttura mediante giunti, riduzione delle masse, trasformazione di
elementi non strutturali in strutturali etc.)

Riguardano soprattutto le murature e gli orizzontamenti

- Interventi di demolizione e ricostruzione parziale o totale |
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CONSOLIDAMENTO PER SOSTITUZIONE

INTERVENTI SULLA MURATURA E mirato alla sostituzione di porzioni esistenti di muratura allo scopo di 1 - Cuci e SCUCi
(sostruzione muraria)

operarne un rafforzamento oppure per praticare aperture;

PRATICA CORRENTE

- riparazione locale di porzioni dissestate di muratura con mattoni o
(f__

1_ CUCI E SCUCI pietrame e malta ad elevata resistenza (“cuci_e scuci” o4

“sostruzione”);

- inserimento di elementi portanti in c.a. o acciaio allo scopo di
2 INIEZIONI NON ARMATE assorbire in parte o per intero i carichi precedentemente sostenuti

dalla muratura (p.e. apertura di vani nei setti murari);

- inserimento di elementi integrativi in c.a. o in acciaio allo scopo di

incrementare la capacita portante della muratura, in particolar modo
3. INIEZIONI ARMATE . nei riguardi delle azioni orizzontali;

# 4. RINFORZO CON PARETINE IN C.A. & NOTE:

- siraccomanda di prestare la massima attenzione alla mes:

messainforza
5. SARCITURA DI LESIONI dei_nuovi elementi con la _muratura esistente; a tal proposito si

consiglia:

- puntellatura rovvisoria della struttura oggetto del
6. CUCITURE DI MARTELLI E CANTONALT ST

- letti di malta sottili allo scopo di limitare i fenomeni di ritiro e di

N
N assestamento;

~b
7. CONFINAMENTO - uso di cunei per la messa in forza progressiva delle parti aggiunte;

- predisposizione di un efficace collegamento tra la muratura e i
nuovi elementi in c.a. o in acciaio;

8. PTATTABANDE

- studio delle sequenze di esecuzione, anche in relazione a possibili
fenomeni di assestamento differenziale;
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2 - Iniezioni non armate

CONSOLIDAMENTO DELLA MURATURA CON INIEZIONI DI MALTA

FASI DI ESECUZIONE:

eliminazione dell'intonaco e dei frammenti murari dalle parti
fessurate;

esecuzione di forj (@30 + 50 mm) distanziati di 30 + 50 cm ed inclinati
a 45° nel corpo della muratura;

sigillatura dei giunti tra i corsi murari allo scopo di prevenire la
uoriuscita di malta;

- inserimento di tubi (I = 10cm, d = %") nei fori; % ¢ 20

iniezione di acqua a bassa pressione allo scopo di saturare la
muratura;

iniezione di malta a pressione (1 - 6 kg/cm®) a partire dai fori inferiori
(dosaggio 150 = 200 kg/m®, rapporto acqua/cemento 1 = 2);

NOTE:

- la perforazione pu¢ avvenire da un soloc lato per spessori fino a
60cm, da entrambi i lati per spessori superiori;
si raccomanda I'impiego di additivi fluidificanti antiritiro allo scopo di
favorire la completa penetrazione della malta all'interno della
muratura;

- siconsiglia la foratura in corrispondenza dei giunti tra i mattoni;

intervento irreversibile;

MIGLIORIAMO LA RESISTEN2A A CoMPRESIIONS

-D/5POSIZIONE A QuINCONC!
PER | FOR! DI INIE2IONE..

3 - Iniezioni armate

CONSOLIDAMENTO DELLA MURATURA CON BARRE METALLICHE ED
INIEZIONI DI MALTA IN PRESSIONE

SCOPI:

Lwe
Aottt
incremento della resistenza a taglio della muratura; a t‘lﬁafou(

aumento del concatenamento fra i corsi murari;

incremento della duttilita della muratura;

NOTE:
I'effetto delle perforazioni armate & basato sul confinamento laterale
della muratura dovuto alle barre metalliche;

- lintervento & particolarmente efficace per incrementare a resistenza
di incroci, martelli e cantonali murari;

meccaniche, altrimenti si raccomanda un consolidamento
preventivo;

- Tlintervento pu¢ essere integrato da Egreﬁne in c.a. poste da ambo i
7| lati del setto murario, allo scopo di miglioral il confinamento
laterale e di incrementarne la sezione resistente;

Pintervento presuppone una muratura di buone proprieta\*‘

intervento non reversibile;
i

™ 4. RINFOR20 Con PAGETINE (¥ c.A.

- PIANTA

TRACCIA DI T
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4 - Tniezioni armate con
paretine in c.a.

_SE2IONE VERTICALE .. _SEZIONE ORIZZONTALE..

_LE BARRE SONO INCLINATE
SIA IN VERTICALE (ANGOLO ol)
CHE IN ORIZZONTALE (ANGoto B)

PARTICOLARE. PLACCATURA IN €.
CON RETE ELETTROSALDAT
i -

Nogi

o_olcﬂa‘mznf‘.

LINIEZIONI DAL PUNO SUPERIORE .

solale

INIEONT DAL PIANO . INFERIORE ..

Se210ne TRAsv'f T1PO._

;olaio
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\LA.LASTRA E' ARMATA
coN' RETI METBLLICHE

i s smimn e CALDATE ; MANIGLIONI

R D RCciAID LA WACORANO

ALLA MORRTURA

Fasciatura di maschi
murari




TASCIATURA MR

ST
o m arost) /
7
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5 - Sarcitura di lesioni ‘

|
-
I

SELZ A-A

7
.

2

-

5£ET. A-A

iy

iy

|

M

Uy
T

e
Co o OLTRE LA LESORE
\ : N =
I

ik
i
|
|

N.E, Negti anooli piegare
senza interrompere e reti

sovrapporie per 25 cm.
{ tiranti ¢"angolo * potranne”
essere pesti inclinati sulla

»
]
*

I
[ ocomungue risoltare o
|
|
|
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Consolidamento con resine e materiali compositi

VANTAGGI
- spessori estremamente contenuti;
. assenza di ritiro (nessuna evaporazione di solventi);

- elevate caratteristiche meccaniche (o c = 100 N/mm?);

ampia varieta di prestazioni;

- facilita di posa in opera;

- capacita di riempire lesioni microscopiche;
- indurimento molto rapido;

- ottima aderenza alle superfici murarie;

- eccellente resistenza alla corrosione;

SVANTAGGI
- costo elevato;
- scorrimenti viscosi elevati, soprattutto nelle resine pure;

infi bilita e scarsa resi alle alte temperature (softening);

- comportamento fragile;

- elevata ibilita a i di in i con perdita di
aderenza;

- resistenze modeste quando usate in combinazione con inerti;
- modulo elastico di valore basso (E; = 1/10 E.);
- necessita di manodopera specializzata;

- applicazione non reversibile;
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Inadeguate connessioni
tra le pareti

A Qe b Te
e, e e T
ekl feunad iz o %Qcanfq) ;
[NTERVENTI
i} Cuetane (o V)Mgo/wkr},t‘bm' P TaN
‘2_) C(Lm?agu.. o tondele e Gt
3) Porcyouauaide di Gtz © “tonaulte.
43 RigsTomeo (ou Gz U bels ieons™
GOt diE

6 - Cuciture di croci di
muro, martelli,
cantonali, etc.

camromaie - T
e S

sriont avsiole '/@._v@a.mmg%
Relp elebwsaldols B e et el |

S~

P ikoes, LoTb0em. - PPl 7:%_%
oo
. ¥,

TR 1. ‘ 4

Sl e §

) rkvasion; ammate o
Pr/e\eklm.mld'nfl‘ . '

. | plbetocm. L= O] b

) L
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DI MURO AD “L"

faine - T S Cucitura di un cantorale
= | SagbgmaRi Cucitura di un cantonale
E ... T v (croce di muro ad L)
E T ‘
3 i I L
3 il I i
o & a
Ie ‘_ I INTERNO

o

__PIANTA

- seovnL

ke g4 /iosio
%0014 veRTicAL
0 oam FacciA

)

{
}
t

Confinamento di colonne a
sezione quadrata con elementi
metallici saldati o bullonati

7 - Confinamento

Confinamento di colonne a
sezione quadrata con angolari e
. 5 calastrelli saldati

CONFINAMENTO

seark (TRAZIONE )

_ creazione di uno stato di sollecitazione piuriassiale attraverso
Vintroduzione di uno sforzo di compressione in direzione trasversale
al carico applicato;

. incremento della rigidezza in fase elastica;
_ incremento della capacita portante; & \ ﬁ M

- incremento della duttilita a rottura; 3
4

¥

1 ¥

BORDO ESTERNO PILASTRO
B IN_HURATURA
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N. &.:
LE AORETINE IN C.P:-

ANEHE LN CONTRI AUTO
“CERCHIANTE "
BT

Perforazioni armate con

e paretine inc.a. v

OLTRE O FORNRE ON INREMENTD : ..
D FTUNE REJSTENTE DANNO

NS
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Fasi costruttive di un intervento
di confinamento

S

Cerchiatura di
colonne
T circolari con
=1 anelli messi a

IR caldo.

|
|

I .
E— | |
3 |

4
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8 - Creazione o rifazione
di piattabande

21/85

INTERVENTI SU ORIZZONTAMENTI

1. ARCHI E VOLTE

2. SOLAI IN LEGNO

3. SOLAI IN FERRO

4. SOLAI IN CEMENTO ARMATO

22/85




1 - Interventi su archi e volte

interventi locali con “cuci e scuci”; €—
resine epossidiche per piccole fessure (1 + 2 mm);

malta espansiva iniettata a pressione per fessure piu grandi (2 + 4
cmj;

rinforzo con barre metalliche; @

consolidamento i dossale o gsiradossale con cappa in c.a,
eventualmente spruzzata (“spritz beton”), armata con rete
elettrosaldata;

eliminazione della spinta a mezzo catene metalliche; L

alleggerimento dei rinfianchi con costruzione di rinfianchi cellulari;
S ——

svuotamento della volta con costruzione di un nuovo solaio; e
W — gt

- sospensione a strutture soprastanti;

fasciatura dell’arco a mezzo struttura reticolare metallica;
——

23/85 24/85
Sospensione ad altre strutture sovrastanti
T romvrny ] e SOPEN(IONE €N TIANTY
== PN B2 "W aaine
Alleggerimento delle :
volte .
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L'eliminazione delle
spinte con catene a
diversi livelli

I consolidamenti
estradossali con
controsolette

L'assorbimento delle
spinte con catene
esterne

Fasciatura di archi
con sistemi reticolari
di acciaio

==
X7

P
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CARATTERISTICHE TIPICHE DI DISSESTO:
Un solaio in legno del settecento “incartato”

- rilevanti deformazioni viscose della struttura principale e di quella

secondaria, che costringe all'impiego di pesanti strati di riempimento

(caldane);
- elevato rischio di degrado biologico per effetto dell’'umidita,

microrganismi, ecc.;
- facile degrado delle condizioni di vincolo dovuto alle vibrazioni ed

alla putrefazione delle testate delle travi lignee;
- perdita di connessione tra le travi e gli strati i riempimento;
- eccesso di deformabilita;
- fessurazione longitudinale delle travi; . .

2 - Interventi sui

- fessurazione nel piano del solaio in direzione parallela alle travi per ..

mancanza di rigidezza in direzione trasversale; Solal 4] legno
- dissesto delle selle di appoggio nei muri portanti a causa dello

scarico concentrato del solaio;
PRATICA CORRENTE
- accoppiamento delle travi lignee con di profili metallici;

.

- inserimento di profili metallici con la funzione di costituire una

struttura mista;
- introduzione di una o pit travi trasversali al disotto del solaio con

funzione di rompitratto;
- irrigidimento del tavolato mediante elementi lignei o metallici; 5 . .
- aggiunta di chiavarde, piatti e angolari metallici per interventi L Or‘leura mlnLITG SOfTOSTanTe Serve a sos.rener‘e

localizzati; I Q 0 Q

e tele (in incannucciata)
- interventi con resine epossidiche;
29/85 30/85




Nonostante I'apparente degrado le travi in legno
sono risultate in buono stato di conservazione

31/85

I dissesti piu
frequenti
riguardano la
struttura
secondaria
(panconcelli):
ampie
deformazioni,
rotture in
mezzeria, perdita

di appoggio

32/85

Lo smontaggio di un solaio di copertura in legno

33/85

Le fravi in legno sono in ottime condizioni.
Qualche degrado (marciume) solo alle testate
(che sono state tagliate)

34/85




I panconcelli mostrano spesso le estremita rovinate

35/85

Si risagomano gli alloggiamenti delle travi per
inserire i nuovi elementi in acciaio

E’ preferibile rispettare il passo originario delle travi
del vecchio solaio

36/85

Le perdite d'acqua
nella zona dei servizi
hanno causato il
marciume dei
panconcelli, che sono
in parte “scomparsi”
nelle zone di appoggio

37/85

Un solaio in legno
dell'Ttalia centrale

Le travi sono
squadrate e l'orditura
secondaria &
realizzata con tavole

38/85




L’appoggio su muratura di mattoni pieni non richiede
particolari provvedimenti di ripartizione

La piattabanda in calcestruzzo é moderna

39/85

Accoppiamento di profili in acciaio alle travi lignee

40/85

Rinforzo di trave lignea con guanciali in legno
chiodati ed incollati

41/85

Consolidamento

estradossale con

piatti o profili in
acciaio

Si realizza una struttura
mista

42/85




Consolidamento intradossale con travi in acciaio
trasversali a singola o doppia orditura

CONSOLIDAMENTD INTRADOSSALE DY SGOUAL (N LEGND >

-
KP‘ ’;A.L'\'ADIEMKEN«.Q
TeAIcELLY [ MPALCATO v
1 [ ¢ [N v A
J i @ it i s

EN b Lows |
L /. I i l
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-

1AL O T
[y

HALTA
e Ve LAreTe
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Consolidamento intradossale con travi in acciaio
trasversali a singola orditura

44/85

Consolidamento intradossale con travi in acciaio
trasversali a singola orditura (inclinate in pianta)

45/85

=

= Ease, - |
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Le fasi per la messa in
forza delle travi in
acciaio e |'eventuale
sollevamento di quelle in
legno
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]
3 - Interventi sui
solai in acciaio

CARATTERISTICHE TIPICHE DI DISSESTO:

- degrado delle travi metalliche dovuto a corrosione;

- degrado delle condizioni di vincolo dovuto a vibrazioni e a carichi
ripetuti;

Trave di tetto con
testata ammalorata

- perdita di connessione tra le travi e gli strati i riempimento;

- eccesso di deformabilita;

- fessurazione nel piano del solaio in direzione parallela alle travi per
mancanza di rigidezza in direzione trasversale;

Risanamento con

sostituzione della pqr-fe - dissesto delle selle di appoggio nei muri portanti a causa dello
marcita con pr'o‘resi lignea scarico concentrato del solaio;

incollata con barre di

acciaio PRATICA CORRENTE

- inserimento di elementi aggiuntivi saldati allo scopo di incrementare
la sezione resistente delle travi;

- introduzione di una o piu travi trasversali al disotto del solaio con
funzione di rompitratto;

- getto di una soletta integrativa in c.a. armata con rete elettrosaldata;

47/85 48/85

SOLAID COM TRAVI HETa,
ETALLCHE &
SPACCATELLE Df TUFO

CARATTERISTICHE TIPICHE DI DISSESTO:

4 - Tnterventi sui

- degrado fisico-chimico del conglomerato; -
solai in c.a.

- corrosione delle armature;

F) SOLAIO CON TRA PRINGIPAL E
O TRAERSE

o ﬁ_ﬁéigim} Consolidamento - espulsione del copriferro;
R TN intradossale di solai in - fessurazioni nel piano del solaio in direzione parallela ai travetti;
fer'r'o con aggiun’ra d' - eccesso di deformabilita;
) piatti o profili in
© Bdr o mar g = acciaio sa!da‘ri a.lle A TCA CORRENTE
travi esistenti

- impiego di resine per la sigillatura delle lesioni;

- ricostituzione del copriferro;

(H) S0 con TR rETaLLicHe & - getto di una soletta estradossale integrativa;
VOUTA N CALCESTRUZZO

[ —

- placcaggio con elementi metallici;
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Rinforzo dei travetti
in cls con lamiere
sottili sagomate e

chiodate

Realizzazione di
controsolette armate

Aggiunta di travi
parallele ai travetti
nei vuoti dei laterizi

L’EDIFICIO DEVE COMPORTARSI COME UNA STRUTTURA SPAZIALE
AVENTE COMPORTAMENTO SCATOLARE OSSIA IN CUI GLI
ELEMENTI RESISTENTI VERTICALI (PARETI) RISULTANO BEN
COLLEGATI TRA LORO.

PER UNA EFFICACE RIPARTIZIONE DELLE AZIONI ORIZZONTALI
DOVUTE AL SISMA ONDULATORIO E° NECESSARIO CHE I SOLAI
RISULTINO BEN COLLEGATI ALLE PARETI PORTANTI ED ABBIANO
UNA ADEGUATA RIGIDEZZA NEL PROPRIO PIANO

SONO IPOTIZZABILI PERTANTO I SEGUENTI INTERVENTI TESI A

RIPORTARE EDIFICI DI 1 E I CLASSE AD EDIFICI DI III CLASSE.:

e INSERIMENTO DI CATENE PER IL COLLEGAMENTO DELLE
PARETI

e INSERIMENTO DI CORDOLI ORIZZONTALI A LIVELLO DI
SOLAIO

+ IRRIGIDIMENTO DEI SOLAINEL PROPRIO PIANO

+ COLLEGAMENTI DI SOLAT ALLE PARETI

« RINFORZI DELLE FASCE DI PIANO

E’ INOLTRE NECESSARIO ELIMINARE, O ALMENO RIDURRE, LE
SPINTE CHE ELEMENTI, COME GLI ARCHI E LE VOLTE, RIPORTANO
SULLE MURATURE PORTANTI

INTERVENTI PER
IL
MIGLIORAMENTO
E
L'ADEGUAMENTO
SISMICO
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Incremento della
resistenza a flessione

Interventi sulla fasce
di piano

Incremento della
resistenza a taglio

53/85

Interventi sulla fasce di piano

Incremento della resistenza a flessione e a taglio

'

3T, 120 co¥

A

FILETIRTI

TsoLmio

TIR ANTIN!
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’ Incremento della resistenza a flessione e a taglio

55/85

Inserimento di
catene metalliche

SCOPL:

mutuo collegamento delle pareti murarie di un edificio allo scopo di
migliorarne il comportamento scatolare;

miglioramento del collegamento tra le strutture orizzontali (solai o
volte) e quelle verticali;

- riduzione o eliminazione della spinta di archi e volte;

incremento degli sforzi di compressione nella muratura allo scopo di
incrementarne la resistenza alle azioni di taglio;

NOTE:

- l'uso delle catene & raccomandato con murature aventi resistenza
abbastanza elevata;

si raccomanda I'impiego di materiali aventi elevata rigidezza (acciai),
allo scopo di ottenere il richiesto grado di coazione con spostamenti
il pitt possibile ridotti;

- & sempre consigliabile una leggera pretensione degli elementi allo
scopo di ottenere una soddisfacente collaborazione strutturale anche
per piccoli valori del carico;

- notevole influenza della temperatura di posa in opera;

- facilita di installazione;

56/85

Catene scorrevoli

pIASTRE.
0/ APPOGGIO

Capocnieve & Paiers

caTeNE
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CORDOLO IN C.A.
CHIODATO ALLA
MURATURA

COPPTA DI PROFILA
TI A UCQLLEGATI DA
TIRANTI INIETTATL

o4

MALTA CEMENT:

1) CORDOLO PERIMETRALE
DI SOLAIG IN C.A.
2) PIATTABANDA INC.A.

Catene aderenti e
cordoli

84024 ¢ 1d/50"
Fuerara 4 7|
TUTTA Luncue2za

meoss
L

e i [

CATENE ESTERNE

Inromaco

a0

v

_INIEZIONE b1 CENENTS

PROFILATO

spez2one $10/850"
SALATO AL INTER!

RISPETTO AUE BARRE FILETTATE.




Catene aderenti con profilati in acciaio

FASCIA INIETTATA E
RINFORZATA

"A CATENA ADERENTE "
IN PROFILATI DI ACCIAIO
AVENTE FUNZIONE DI
CORDOLO

(1) Huro 04 incaremare
(2) FoRI PER INIEZIONI RINFORZATE CON BARRE METALLICHE
(3) Paccatvre (evenroaur)

(&) PROFILATI METALLICI 4 € AVERTI FUNZIONE
DI "CATENA ADERENTE "

(5) BARRE TRASVERSALI INTERVALLATE PER CONFERIRE

ADERENZA ALLA CATENA

(B) HALTA 01 INIEZIONE DELLE FORATURE TRASVER
E Deu' CATENA -
RARE 1’ ADERENZA

PIANTA

Ancoraggio terminale di catene

di un muro trasversale

visTA f
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Catene aderenti con profilati in acciaio

60/85

Dettagli di ancoraggi
terminali

Catene aderenti con
profilati in acciaio

61/85

Catene aderenti con barre di acciaio o trefoli

ANCORAGGIO
(sckenaTIco)

FORI LATERALI DI _INIE:

TUBOFORMA 0 FORO

BARRA HETALLICA

HALTA INIETTATA

BARRE (max $5)

TREFOLO

_CATENE FORMATE DA BARRE METALLICHE
0 DA TREFOLI AD ALTO LIMITE ELASTICO
(ON ANCORAGGI E PIASTRA DI ESTREMITA'.

DETTAGLIO APPOGGIO

BLLA MURATURA]

PIASTRA D'IRRIGIDIMENTO

ANCORAGGIO DI, TIRANTI CON PIASTRA
ANGCOLARE (e U4 TIRANT/') E
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Catene aderenti e cordoli in c.a.

Per un solaio in legno

o)

r
o

HURO

PANCONCELLI
TRAVI IN LEGNO
SOLETTA IN C.A.
CORDOLO IN C.A.
STRATO MORBIDO

S90008

Al posto del cornicione

CORNICIONE
'SosTiTUITO Com
CORDOLO /N C A

/gu/@"

. ARMATURE CHE REALIZZAND
< Af RIPORTATA WEWE TAVY. DA4 4 16 _
(MmO 64 56)

_MANIGLIONL $8/00"

Catene aderenti
e cordoli in c.a.

Solaio di copertura con
travi in acciaio

=]
CORDOLI SUI MURI INTERNI |
4
se & |
sl 48/ s
S\J ; S p8/a"
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PTIO 100310 41 0UE
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PIANTA 8

303416
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Per I'inserimento di un
nuovo solaio in c.a.

, SEZIONE VERTICALE

;_wp._{ E _7354

SEZIONE ORIZZONTALE (ANCORIGGIO 4 CoD4
DI RONDINE)

*
D4 DEFINIRE N FUNZIONE DEL
TIPO E DIMENSIONSHENTO

DI MURATURA } 1N CORRISPON,
DEWZ4 DELLAPPOGGIO DE!
TRAVET T, L AMMORSSMENTO.
MINIMO_§4RA" D1 15 cm

| |15, 25|
\ SOLAIO IN LATEROCEMENTO DI NOOVA
COSTRUZIONE SU MURATURE £SISTENT/

Catene aderenti e
cordoli in c.a.

A pavimento nel rinfianco
della volta
CATENE A PAVIMENTO

STarre $5/25 sTRETIE Su1 FERRI
€ con Fie 1 FERRD

A INOICATA NEGLI SCHEN!
4416

__¢lolso”
SFALSATI W PUNTA

// SEZIONE i il
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Catene aderenti e cordoli

Cordolo con perfo

M .fe.ctu'; Cusarens¥e, To.

razioni armate

TR

xQ, &
AL AL
CTREY 4 ) oy A K%
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Insufficiente rigidezza
dello impalcato nel piano

Collegamento cattivo o
mancante tra i solai e le

in solai

Realizzazione di soletta superiore in c.a.

di legno

(orizzontale) pareti
( |
a0, —Hi— o8
Soac i Lene _
: Tawlarb \ —(T)
. TE?{ e & e PR | ‘
“thave Tewelats hoais 1 l
bty S@E{n Uonci o
ek 4 |l
L S
sFa((,zﬂ'ZL@( d(‘rug,a‘ > 5 : 2
INTERVENTI 2) @ == ke o e
1) loiTueqisne O 36lTR (e Lot Oxpeorn e i O vl
Loda do totdine wmelle fuwasdias, e e e b
. HURO 114S50 PREESISTENTE i Aralons
’Z_) P@M})L'OUQWLJO A 2 TG Rax®  Crotnts panconceLL! PAVIHENTAZIONE
lla b, o Aoclentd (3 7eaw w0 () SOLETTA N C.A.
P tedClldnl odeleeglic L Gl k : cous e
‘&) @:I_M . SOLAIO IN LEGNO IRRIGIDITS CON. CAPDA IN.
e 67/85 68/85
Interventi di irrigidimento e collegamento a
secco per solai di legno Soletta superiore Realizzazione di solette o
I e LERCI o
= controsolette in c.a. per
a PIANTA < e .
PTG G solai di acciaio
~| B | Soletta inferiore e piatti trasversali
ORDITO DELLE TRAVI
W AcAlo ;
s s
PIATTI DI LECATURA TRASVERSALE
L (14/40" SALDATI SULtE
/'/ SvoLE Wzm'i/
¢ macinusiro ) sez. 4-4 g e e o
S o !l  PIATTI DI (EGATURA
o s azn B = TRASVERSALE
iveiare . | o
}-4——1—v~l—‘-" j |/
E Y [ [ -\t
NoT ¢ 44 SICILATORA DE! FORY. SARE ey 0O HaLTA CLMENTIZI.
R : COLLEGAMENTO ALLE MURATURE. DI
a0 o e MURATURE - N
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Realizzazione di huovo solaio in c.a. con cordoli
al di sopra della volta

La volta viene alleggerita e sostiene solo il peso proprio ‘

Le spinte si riducono e sono
assorbite dal nuovo solaio che
fa da tirante

1) _IMPALCATO DI UN EDIFICIO DEUA PRIMA (LASSE COSTITUITO

T DA VOLTE IN HURATURA

2 ) _ MURI DELL EDIFICIO

(3) - RIEMPIMENTO PER (OSTITUIRE SULLE VOLTE Ui PIANO DI
CALPESTIO ORIZZONTALE

\4‘; ISPESSIMENTO PERIMETRALE DELLA SOLETTA IN C.A. PER
RENDERE RICIDO L' [MPALCATO

(5) - SOLETTA IN C.A. ESTESA 4 TUTIO LMPALCATO

T cordoli collegano il solaio alla
scatola muraria

La verifica delle chiodature soggette a taglio

\ h= 10 D

curabile quando diventa 1/10 del valore
di conjatto cioé per hz 10 DL )

che la sollecitazione si diffonda a 60°

Ipotesi di trave elastica su suolo elastico

23F
KD
KD
4EI
[
Ly 5
y =0 an
¢ Em
hz 10D
C. = Em
min " 55
én‘ = Em
Smax © 55
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INTERVENTI SULLE SCALE g o e Consolidamento c.iella
scatola muraria
Inserimento di armature
nelle zone tese
1. INSERIMENTO DI APPOSITE ARMATURE all'intradosso delle rampe
b) %i
vienh iy s ==
2. REAL-IEAHONE DI UNO l(’if:lj glgigHI:;AfFALSAT! %%
SCHEMA A MENSOLA %
] —
3. INSERIMENTO DI ELEMENTI o
%ﬁ
VERTICALI DI SOSTEGNO . E
Flg. 4.4.20 A
73185 - 74/85
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Modifica dello schema statico

s

e Nie ek
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INTERVENTI IN FONDAZIONE

1. SOTTOFONDAZIONI

2. RINFIANCHI

3. FONDAZIONI SU PALI

4. PLATEE

76/85

Interventi in fondazione

A) EDIFICI IN MURATURA

PRATICA CORRENTE

Situazioni tipo:

1) dissesto della muratura della fondazione

2) dissesto del terreno di fondazione

Nel caso 1) vengono icati i pro
consolidamento delle strutture murarie;

i ust previsti per il

Nel caso 2) (pil si applicare le iti procedure:

sottofondazioni;

allargamento della base;

pali di fondazione;

graticci di travi o platee in c.a.;

consolidamento del terreno di fondazione;

NOTE:

si raccomanda un’adeguata messa in forza della nuova
sottofondazione, a mezzo di cunei o di malte espansive;

nell’esecuzione delle sottofondazioni si raccomanda di effettuare gli
scavi alternativamente su porzioni di muratura piuttosto distanti fra
di loro, allo scopo di limitare i problemi di assestamento della
sovrastruttura;

un allargamento della base fondale & spesso inefficace a causa degli
spostamenti richiesti per la sua messa in carico; per tale ragione
esso & consigliabile quando & previsto un incremento dei carichi
applicati, nel qual caso & ragionevole attendersi assestamenti della
sovrastruttura;

quando si adottato pali di fondazione, & preferibile I'impiego di pali
trivellati, allo scopo di evitare gli eccessivi scuotimenti sulla struttura
dovuti all'infissione di pali battuti;

si raccomanda nella costruzione delle sottofondazioni di non
introdurre eccentricita rispetto all’area di impronta sul terreno;

quando si costruiscono nuove ioni in c.a. sir di
prestare attenzione al collegamento col le strutture esistenti;

si raccomanda solitamente I'impiego di calcestruzzi espansivi o di
resine epossidiche;

si raccomanda di prestare attenzione alle opere di scavo in adiacenza
alle fondazioni esistenti allo scopo di evitare assestamenti del
terreno;

77/85

Allargamento della base d’appoggio:

Fasciature - Travi - Platee

Interventi in fondazione

a). PROVVEDIMENTO DI FASCIATURA
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Interventi in fondazione

Sottofondazioni:

Zoccolature - Inserimento di pali

Z0CCOLATURA

',1" ,
W7

L | i/
b) - PROVVEDINENTO B

E C) - PALI RADICE

I DISSESTI TIPICI DELLE CAPRIATE
LIGNEE

insetti

3) Dissesti dei puntoni

1) Degrado delle testate (appoggio sulla
muratura) per marcescenza o attacchi di

2) Danni alla muratura di appoggio

4) Dissesti della catena

5) Rottura della connessione puntone-catena

80/85

Rinforzo della muratura d’appoggio

Utilizzo di piatti di acciaio
chiodati alla muratura

l Interventi e fotografie dell'ing. Lauriola et al.
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Risanamento di

catena lignea

La parte terminale ammalorata
della catena & stata sostituita
con protesi dello stesso legno
collegata con sistema
tradizionale a doppio dardo di
giove.

Interventi e fotografie dell'ing. Lauriola et al.
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Rinforzo del nodo puntone-catena con tiranti
di acciaio di connessione

L’ancoraggio agli elementi lignei e

realizzato con angolari incassati

l Interventi e fotografie dell'ing. Lauriola et al.

83/85

Risanamento del nodo puntone-catena

Protesi lignea per la testata
della catena incollata e
collegata con barre di acciaio

Protesi lignea dell'intero nodo
con replica della connessione di
carpenteria originale

Interventi e fotografie dell’ing. Lauriola et al.
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Inserimento di nuovi tiranti in acciaio

I tondi metallici, messi in
leggera tensione, assolvono il
compito della catena lignea

I dispositivi di deviazione
consentono I'ancoraggio dei
tondi in testata

Il sistema di ancoraggio con
angolare metallico “raccoglie”
lo sforzo trasmesso dal
puntone

| Interventie fotografie dell'ing. Lauriola et al. ‘
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