ANALISI, PROGETTO E INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO SISMICO DEGLI
EDIFICI STORICI IN MURATURA

San Ponziano, Spoleto, 25-27 maggio 2017

Ing. Giovanni Cangi

MECCANICA DELLE
MURATURE

Quadri fessurativi e
dissesti

Corso organizzato da APICE s.r.l. e prof. ing. Aurelio Ghersi
col patrocinio dell'Ordine degli ingegneri della provincia di Perugia
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Progetto di “casa antisismica” elaborato dopo il terremoto del 1570 a Ferrara
dall’architetto Pirro Ligorio, succeduto a Michelangelo presso la Fabbrica di
San Pietro e trasferitosi alla corte degli Estensi nel 1568.

Punti fondamentali della ‘“casa
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' antisismica’’;

any | ria

- regolarita in pianta;

- interassi contenuti fra i muri portanti;
- spessori consistenti delle murature;

- cantonali rinforzati;

- rinforzo degli incroci murari;

- ordinata disposizione delle aperture;

- presenza di archi di scarico sopra gli
architravi.
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Azione sismica
da sinistra
_—

AZione sismico

Archi di parete predisposti per diffondere 1 flussi di compressione in condizioni statiche e sismiche in presenza di archi
e anomalie prodotte dagli architravi
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Pirro Ligorio
Progetto di una casa antisismica
Ferrara - 1574

Chiesa della Madonna delle Grazie di Montone
(PG) - 1579

Fac. di Ingegneria — Roma Tor Vergata
A.A.2011-2012

Tesi di Laura di F.Galeri

Relatore: Prof.ssa A.Falzetti
Correaltore: Ing. G.Cangi

‘Piznta e prospetis ovest defla chiesa Madonna defe Grazis.
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= Cinematismi di danno elementari
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Ribaltamento pareti sollecitate
da azioni ortogonali
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Ministero delle Infrastrutture
Ministero dell’Interno
Dipartimento di Protezione Civile

NUOVE NORME
TECNICHE PER DM Infrastrutture 14 gennaio 2008
LE COSTRUZIONI

CAP. 8 - COSTRUZIONI ESISTENTI

Circolare n. 617/2009 - Punto C8A.1.A.3
. qualita muraria
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Leonardo Da Vinci — Pagina di studi sull’acqua che scorre superando ostacoli RLW (RL 12660r)
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Ribaltamento pareti sollecitate
da azioni ortogonali
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Livello d'ingranamento dei paramenti murari
e risposta alle azioni ortogonali
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a) Tessitura gotica b} Tessimura di diatond

08) Esempio di muratura di matiom piem di due fesie
con paramenti non ammorsat (Mirandola - MO)

09} Comporamento sismico di pareti sollecitate da
azioni ortogonali in relazione alle diverse modalita di
mgranamento dei paramenti.

(Modelh i scala murati a secco).
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Ribaltamento di pareti a doppio paramento
sollecitate da azioni ortogonali
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orizzontali

sulle connessioni

sSiIsSMici

Effetti

Azioni ortogonali alle travi

Azioni parallele alle travi
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Effetto catena nelle murature incatenate, garantito
dall’attrito sulle superfici di contatto fra gli
clementi e dalla coesione della malta
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Schema dell’effetto catena in una parete di mattoni pieni ad una testa, evidenziato dalla

dinamica di collasso di una parete sollecitata nel piano.
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| settore

Cinematismi di danno per azioni complanari
Analogia dell’arco
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Configurazione della parete secondo il modello
ad archi virtuali
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/ y \ \ B) Scorrimento

Effetto catena nelle murature di buona qualita
A) Rotazione

Andamento delle lesioni e caratterizzazione del quadro
fessurativo in funzione della qualita muraria.
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Meccanismi di danno delle pareti per azioni complanari
Analogia dell'arco e sistema di consolidamento
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Meccanismi di danno delle pareti per azioni complanari
Analogia dell'arco e sistema di consolidamento
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Meccanismi di danno delle pareti per azioni complanari
Analogia dell'arco e sistema di consolidamento
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Modello grafico per la valutazione della risposta sismica di pareti murarie
sollecitate nel piano (Rottura a taglio)
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/ Azione sismica
Reazione scaricata
dal capochiave a

Tirante di parete monte \

Schema di funzionamento dei tiranti di parete secondo il modello ad archi virtuali
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Azione sismica
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Fenomeno gravitativo irreversibile amplificato
per effetto della spinta interna
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Ipotesi di cinematismo di collaso di un edificio
del centro storico di Perugia (2007) Edificio nel centro storico dell’Aquila
danneggiato dal sisma del 6 aprile 2009
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Cinematismi fondamentali
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Meccanismo di ribaltamento della parete di facciata
tvoluzione del danno e configurazione di collasso
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Cinematismi composti
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Influenza delle aperture sulla configurazione
dei cinematismi di danno
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Ministero delle Infrastrutture
Ministero dell’Interno
Dipartimento di Protezione Civile

NUOVE NORME
TECNICHE PER DM Infrastrutture 14 gennaio 2008
LE COSTRUZIONI

CAP. 8 - COSTRUZIONI ESISTENTI

Circolare n. 617/2009 - Punto C8A.1.A.2
. r1ilievo dettagli costruttivi
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Legenda:

Scale
Strutturie _murarie Gronde
cotegoria categoria
pietrame squadrato a filari regolari e con laterizio ¢ malto di buona qualitd, paramento scala con struttura di laterizio gronde laterizie
paramenti ben ingranali con elementi ben ingranati I e legno

categoria cotegoria | aterizio ¢ malta in buono stato di
pletrame squadrato can filari irregolari o conservazione, ma assenza_di elementi posti di { .
pletrame non squadrato, ma ben organizzato fascia o laterizio e malta in pessimo stato, i ’7 g(ondo di cemento darmato

seppur con filori ben apparecchioti .
scala con struttura metallica

cotegoria categoria

-
V|

pletrame e malta deteriorati, paramento con 1" f : .
pietrame non squadrato, filari irvegolari e elementi non ingranati (assenza di mattoni posti | gronda di legno
paramenti non ingranati di fascio o fodere non collegate) |
scala con struttura di cemento
I armato
categoria
muratura mista con pietre squadrato a filari 7
A\ |resoler cilateizio o con’ paramenti ben V.7 | calcestruzzo
ingranati N "
Sporti Balconi

€ategoria | ratura mista squadrato con numero di filart

di laterizio insufficiente o murstura misto non s
B Squadrato, ma con numero di filari di laterizio blocchi di calcestruzzo

d e

I

1| troccia di sporti demoliti balconi

categoria

YINIE

muratura mista con pietrame non squadrato e
C filari di laterizio insufficienti, paramenti non

ingranati Dissesti

e e o/ Cedimenti fondali

lesione isolata passante

Crollo lil lesione isolata
<«
Ut]
‘_BD

Orizzontamenti

travi di legno % Solai di laterizio e c.a. —_ o ] . . ]
I:l Fuori piombo — spanciamento scorrimento di facciata
orditure sovrapposte L Solai di c.a.

B =p| sfilamento testate travi distacco di facciata

trave di ferro

Connessioni

archi laterizi capriata -

T I";"“" Tiranti ————— | Cordolo di acciaio

‘ Solaio a voltine capriata zoppa

[ Cordolo in cemento .

’ armato ———— | Cordolo di legno

i i puntone

[ Solaio a tavelloni Fasciatura esterna in

composito Cordolo di muratura armata
. i .

ancoraggio testate Ut] Sconnessione

Volta a botte Falsa volta a botte

v Tiranti in traccia

Moduli di volta a crociera Moduli di falsa volta a crociera

Mntervenﬂ

Volta a padiglione Falsa volta a padiglione

iniezioni % scuci—cuci

Volta con lunette Falsa volta con lunette

]

iniezioni armate i rete su due lati
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STRUTTURE VOLTA
ORTOGONALE PARALLELC( 1
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Sezione di un isolato in Via S. Francesco | XXX
a Montone (PG) [ ]
Intervento ai sensi della L.R. n. 18/2002 bl !
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Analisi critica del quadro fessurativo
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Variazioni della configurazione e del comportamento sismico globale

Criterio per la disposizione di cordoli e tiranti
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Chiavi di ancoraggio
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Inzerimento
cunei

Bostituzione
laterizi danneggiati

Intervento dirmnforzo dei golai a voltine framite reitegro delle
part: crollate, sosttuzione di laterizi deterioraty, riprigtino del
profilo origmario e rinzeppatura di lesiom

Staffa

Intervento di consolidamento eseguto da sopra mediante
realizzazione di ima goletta armata sull’ estradozso delle fravi,

opportunamente armate. appoggiata sul riempumento
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Presidenza del Consiglio dei Ministri del 12/10/2007
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione la riduzione del rischio sismico

del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni
(Gazzetta ufficiale 29/01/2008 n. 24)

20)-1-200ks Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 24

Cordoli in sommita;
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0.60 /0.70 Variabile
0,10#
Pedagnola / T/ T
T : . =y ] Sez. cm 20*4
A O A e N T s
) .

. o . o T !
Vanno in generale evitati 1 cordoli in cemento i - 3
armato di elevato spessore per la diversa ! J
rigidezza che essi introducono ” 1

L L i

Sez. 7*7.5 — Int. cm 35

Staffe principali

Staffe di collegamento
alla soletta armata

4016 — St. @8/25cm G. Cangi




Comportamento anomalo delle coperture rigide

H{lH”””””””””WHH{

Effetto
trave

Umbria: terremoto 1997 Comportamento statico delle coperture rigide

Fs Fs

Comportamento cinematico in presenza di coperture rigide o deformabili
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CONFIGURAZIONE FINALE

Comportamento delle coperture rigide con cordoli in cemento armato
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¢/ merit vincolati al’
cordolo m c.a troncalt
d{ﬁﬁg’ﬁmﬂ dt taglic

4/} Realizzazione
&t wna copertura
protetine rigida

Fast dt basformazione di wna torre eéstense con effetts
prodotit dal terremoto sulla copertura rigida

segutia al collasso del
fetto durante i sisma
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Particolari cordolo in muratura armata

Coraols Trarind anma con & 92 8
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1" Filare

2" Filare

5" Filare

4° Filare

CMAST — Cordolo in Muratura Armata su muro di 4 Teste

0.38
3t

0.38

0.38

TR EIE

Particolare esecutivo del cordolo in muratura armata
Rapp. 1:10

0.38

/

i
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1" Filare

2" Filare

5" Filare

4 Filare

TAV. 01
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— Fedagneola

Sez. 7¥LH —

Sez, om 2%

nt. em 35

Travicelll

4F16 — St. @8 I5cm
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Abbazia di Scalocchio

(Citta di Castello, PG)
Particolare del cordolo e sistema di
ancoraggio della capriata

Fasi di montaggio della nuova copertura lignea

G. Cangi — F. Rosi
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Presidenza del Consiglio dei Ministri del 12/10/2007
Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione la riduzione del rischio sismico

del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni
(Gazzetta ufficiale 29/01/2008 n. 24)

20)-1-200ks Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 24
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Cordoletto sommitale in legno e acciaio su muro di una testa di mattone
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Configurazione strutturale con Configurazione con piastra direttamente
copertura pesante. appesa alla copertura.

Risposta sismica del modello in scala di una torre in muratura di mattoni
(dim. cm 20xcm18xcm30) con copertura rigida e pesante.
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