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1 Descri zione dell dedi fici o I n es

Loediifesatne o stato oggetto di st udi o Rdberto Craparizans i di
presso | 6Universit”™ di Il ngegneria Civile dper Cat ar
aver fornito il material e di base per | del aborazi
L 6 e d i dito relicentro storico di Catania , € una struttur a multipiano in muratura realizzato

nella seconda meta del XIX secolo seguendo le tecniche costruttive tradizionali del territorio

Catanese.
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Loedi fcomposm da 4 elevazioni fuori terra, da una piccola terrazza e un piano interrato

diviso in due zone non comunicanti; in pianta, il piano terra é inscrivibile grossomodo in un

rettangolo, mentre ai piani superiori tende ad avere uno sviluppo ad L, in part icolare al terzo e

al quarto piano.

Il piano terra ha una superficie di circa 1450 m 2 e presenta undaltezza
mediamente di 4,8 0 m; sono presenti tre cortiletti interni, uno centrale, uno laterale e un altro

posto i n fondo aficil 6 @disftii ciion Gorrisfpondenma del
soprelevazione di quasi 1 m rispetto il piano di calpestio del piano terra; € presente anche una
stanza adibita a | ocale tecnico per | 08i mpianto el

usata come archivio, sono presenti anche 4 corpi scala . Tutte le stanze poste dal lato est
presentano volte a padiglione , mentre nelle stanze dal lato nord si trovano volt e a crociera a

sostegno dei solai del primo piano.

Il primo piano € a quota 5,00 m rispetto il piano terra, si estende per circa 1250 m 2 ed ha
undaltezza di ,40 mtleeterrpzzaa che é im dorrispondenza del cortile centrale, &

posta ad una quota di 80 cm piu alta rispetto a quella del pavimento del piano (+ 5,00 m). Non

ci sono archivi, ma solo uffici, in particolare una parte di essi sono rialzati di 1 m mediante

pavimento galleggiante al fine di permettere il passaggio dei vari cavi delle linee di
trasmissione del | e strumentazioni . L Oggionioi adlan t e d e
struttura tramite un telaio in alluminio e pannelli coibentati dello stesso materi ale ed é chiuso

superior mente con copertura in lamierino grecato.

Nel passaggio dal piano terra al primo piano, la facciata esterna  del lato est presenta una
rastremazione pari a 1 ,15 m, in corrispondenza della quale vengono ricavati i balconi.

Il secondo piano € a quota 10,40 m rispetto al piano terra, presenta una superficie di circa 910

m2e wundaltezza di,20 mnn reedi@ iAlauneostanizé in ®ndo al piano hanno
undaltezza notevol mente pi%¥ bas#8a300m)sperdatpresenzal | e a
di un piano ammezzat o, usato come ripostiglio. E
realizzata in lamierino e le pareti verticali, in part e, tramite pannelli coibentati. Tutti i

rimanenti ambienti sono adibiti ad uffici.

Il terzo piano € posto a quota 15 ,60 m, ha una superficie di quasi 700 m 2ed wundaltezza
interpiano mediamente di 4 ,40 m. Solo le stanze che si affacciano sul lato est sono adibite ad

ufficio, mentre tutte le altre sono utilizzate interamente come archivio.

Il quarto ed ultimo piano € posto a quota 20,00 m, € il piu piccolo sia come superficie abitabile
(circa320m2? sia come altezza dib5b0mnsbledugstanze sono abithbili,d i nci r
mentre la rimanente parte del piano é costituita da sottotetti rustici non abitabili, con

coperture inclinate, e due locali tecnici. Delle coperture, alcune sono realizzate in lamierino,

altre con coppi; vi € una piccola te rrazza a quota 22 ,8 m.
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Nel presente | avoro viene focalizzata | dattenz
del |l a parete di facciata dell dedificio consi (
terra.
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2 Strumenti di calcolo

2.1 Cenni sul modello di calcolo in essi implementato

Il software di calcolo utilizzato per effettuare la stima della vulnerabilita sismica della
struttura mediante € il 3DMacro.

Alla base del software vi € un mod ello teorico non lineare innovativo, capace di modellare il
comportamento fino a collasso della muratura nel proprio piano con un onere computazionale

estremamente ridotto rispetto alle pit generali modellazioni agli elementi finiti non -lineari.

Tale modello pubessere coll ocato nel | 6 amoddlitessendoebasatacsos i dd e
una modellazione meccanica equivalente di una porzione finita di muratura concepita con

|l obiettivo di cogliere i meccani s mi di coll asso
Nel modell are | 6edificio in esame sono state riten

1. Le pareti agiscono solo nel proprio piano, viene invece trascurata la rigidezza e resistenza
fuoripiano della muratura.
2. Le pareti interagiscono tra loro in corrispond enza degli impalcati mediante
| i nterposi zione di cordol i di piano e diaframm
3. Il grado di ammorsamento tra le pareti e gli orizzontamenti e la rigidezza degli
orizzontamenti stessi € sufficiente a garantire un comportamento scatolare ossia ddi nsi e me
della struttura nei confronti delle azioni sismiche.

2.1.1 Pannelli e pareti murarie

| pannelli murari vengono modellati mediante un innovativo macro -elemento capace di
modellare il comportamento nel piano della muratura cogliendo in modo distinto tutti i
meccanismi di collasso: meccanismo di rottura flessionale ( rocking), rottura a taglio per
fessurazione diagonale e rottura a taglio per scorrimento. Si tratta di un modello meccanico
equivalente costituito da un quadrilatero articolato i ¢ ui vertici sono collegati da molle
diagonali non -lineari e i cui lati rigidi interagiscono con i lati degli altri macro -elementi
mediante delle interfacce discrete con limitata resistenza a trazione.

Interazione tra un pannello e gli elementi limitrofi mediante letti di molle.

Pertanto il modello si pud pensare suddiviso in due elementi principali: un elemento pannello
costituito dal quadrilatero articolato e da un elemento di interfaccia costituito da un insieme

13
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discreto di molle che stabiliscono illeg ame <che caratteri zdireardodriint er a z
quadrilateri eventualmente adiacenti o con i supporti esterni.

Elemento pannello.

Le molle diagonal. del |l el emento pannell o hanno
taglio della muratura rappresentata. Nelle molle poste in corrispondenza delle interfacce e

concentrata la deformabilita assiale e flessionale di una porzione di mura  tura corrispondente

a due pannelli contigui.

La figura seguente riporta uno schema meccanico relativo al comportamento pian o
del I 6i nterfacci a,osservare una $il@ di sni mollp ulessionali (ortogonali
all 6interfaccia) e uearda modellaziome dello acgriinmtenta rielnpiano.ell
numero delle molle trasversali € arbitrario, esso viene scelto in base al grado di dettaglio che si

i ntende raggiungere; i mportante not ar e che al
corrisponde un aumen to del numero di gradi di liberta necessari alla descrizione della
cinematica del sistema tuttavia aumalanhoa-lineditAner e
delle molle.

molle trasversal

molla a scorrimento

Elemento di interfaccia.

Come gia accennato il modello consente di simulare, in modo distinto, tutti i principali
meccanismi di collasso nel paino della muratura. In particolare le molle diagonali del pannello
simulano il meccanismo di rottura a taglio per fessurazione diagonale, le molle trasversali
14
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delle interfacce simulano il meccanismo di fessurazione e schiacciamento flessionale ed infine
la molla longitudinale simula il meccanismo di scorrimento.

F FooOBELIILINQG PRI

X

{ \ @ (b)

———————1

7
FooTaTge
— = £ DO F g
| §/
i
|
= —7 @ (b) (©
F 3 -~ 3 & =
E? £z = A L""“WI
7 7,

Simulazione dei meccanismi di collasso: fessurazione flessionale (a), meccanismo di rottura a
taglio per fessurazione diagonale (b) e per scorrimento (c).

Le pareti murarie vengono modellate mediante assemblaggio di piu macro  -elementi. Ciascun
pannello murario, maschio o fascia di piano, pud essere modellato con un singolo macro -
elemento, oppure utilizzando una mesh piu fitta di questi per descrivere meglio i meccanismi

di danno.
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Modellazione di una parete piana
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Come accennat o al I|fd ciasdura ipasetedgisce upicameatg nehproprio piano.

1 comportamento 3D viene ottenuto mediante | dint
elementi di collegamento: diaframmi e cordoli di piano. | particolari di tali interazioni vengono

illus trati nel seguito.

2.1.2 Interazione tra le pareti e i diaframmi di piano

La presenza degli impalcati viene simulata mediante diaframmi di collegamento, rigidi o

deformabili nel proprio piano. In entrambi i casi, gli aspetti legati alla deformabilita

flessionale del diaframma non vengono presi in considerazione.

Ldinterazione tra i di aframmi, siano essi rigidi
modellata introducendo, in corrispondenza dei lati dei pannelli a contatto con diaframmi,

partico lari elementi di interfaccia.

Tali interfacce vengono denominate Slidinteraction e prevedono due molle a scorrimento

di stinte; ciascuna di esse simula | dinterazione a

~
~

interfaccia - .
SlidInteraction

nodo i

um=f (us, 4 9

Interazione pareti -diaframmi di piano
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2.1.3 Interazione con il suolo

Lédinterazione con il suolo =~ garantito da interfa
pannelli. La rigidezza delle molle trasversali viene tarata in modo da considerare la
deformabilita della muratura e quella del terreno (terreno elastico alla Winkler).

(#}

O \_ Q

7,
Interfaccia pannello - suolo

2.1.4 Legami costitutivi
Muratura : | tre aspetti fondamentali della muratura: flessione, taglio e scorrimento vengono
modellati in modo indipendenti con legami costitutivi specifici.
Il comportamento assiale flessionale della muratura, concentrato nelle molle trasversali di
interfaccia, € di tipo elastico perfettamente plastico con limitazioni negli spostamenti sia a
trazione che a compressione. Esso viene assegnato

E : modulo di deformabilita normale;

St :resistenza a trazione;

St . resistenza a compressione;

et :deformazione ultima a trazione;

e&c . deformazione ultima a compressione.

St —_—

Erc

Sc

Legame costitutivo a flessione della muratura.

Il comportamento & di tipo fessurante: nel caso in cui viene raggiunto il limite di rottura a
compressione si ha la rottura definitiva della muratura. In caso di rottura a trazione il

materiale perde la possibilita di resistere a successivi carichi a trazi  one (materiale fessurato),

continua a potere resistere a compressione nel momento in cui viene ripristinato il contatto tra
gli elementi.

17
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Comportamento di tipo fessurante: (a) muratura  integra; (b) muratura fessurata.

Il comportamento a taglio dei pannelli viene modellato mediante un legame elastico -plastico
simmetrico a trazione e a compressione, superficie di snervamento alla Coulomb e limite nelle
deformazioni.

| parametri caratterizzanti il legame sono :

G : modulo di deformabilita tangenziale;

tk :resistenza a taglio in assenza di sforzo normale;

f : tangente dell dangol o di attrito interno;
Qu : scorrimento ultimo;

La resistenza ultima a taglio (T u) € data dalla seguente relazione:

t,= P
T =t, 8
dove p rappresenta | a compressione media agente s

di snervamento vien e riportato in figura.

tu

Dominio di snervamento a taglio di tipo alla Coulomb.

I comportamento a scorrimento viene modellato mediante un legame rigido plastico con
snervamento alla Coulomb caratterizzato da un valore di coesione (c) e coefficiente di attrito
interno ().

Calcestruzzo e acciaio : Al fine di determinare il legame delle cerniere plastiche si fa
riferimento a un legame parabola rettangolo per il calcestruzzo ed elastico perfettamente
pl astico per | 6dacciai o. Not o il |l egame momento cu

plastiche avranno comportamento di tip o rigido plastico, con resistenza pari al momento
ultimo della sezione .

18
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2.1.5 Metodologia di analisi

Il calcolo della risposta della struttura viene eseguito mediante analisi statiche non lineari di

tipo incrementale, nelle quali il carico viene applicat o per passi successivi. Alla fine di ciascun

passo lo stato del modello viene aggiornato a seguito di eventi plastici (ossia del
danneggiamento della struttura).

In particolare vengono eseguite delle analisi push -over che <consi stono nell 0a
combinazione di carichi verticali e successivamente una distribuzione di carichi orizzontali,

costante in forma e con intensita crescente fino al collasso della struttura.

| risultati di tali analisi vengono riportati tra mite appositi grafici ( curve di capacita ) che
rappresenta lo spostamento di un punto rappresentativo della struttura ( punto di controllo ) in

funzione del taglio alla base. Tali curve di capacita costituiscono la base per effettuare la stima

divulnerabilit © si smica mediante | dutilizzo della proced:]
La fase di applicazione delle azioni orizzontali prevede due fasi distinte: una prima fase a

controllo di forze in cui il vettore di carico viene applicato proporzionalmente ed in modo
incrementale fino ad una condizione di singolarita della matrice di rigidezza, dovuta

all dincapacit”™ della struttura di sostenere ulter

cui alla struttura vengono imposti degli incrementi di spost amento in corrispondenza di

particolari nodi della struttura (  punti di controllo ), a seguito dei quali viene valutata la
resistenza residua all daumentare del l'ivell o di d
Nella fase a controllo di forze il vettore di carico ( F) ha una forma pre fissata, proporzionale

alle masse o di tipo triangolare inversa, mentre viene incrementata a passi regolari la sua

intensita.

dF =/, R
— *
= [
— |
H | =
— T TR

Distribuzioni di forze orizzontali.

La procedura di analisi a controllo di spostamento viene avviata quando la struttura non & piu

in grado di resistere ad ulteriori incrementi di carico, ci  Wtomporta che la matrice di ri gidezza
del sistema non risulta piu invertibile. In questa condizione ad ulteriori incrementi di
spostamento nella struttura non  corrispondono incrementi di resistenza, al contrario la
struttura é caratterizzata da un progressivo decadimento di resistenza associato al susseguirsi

di rotture e/o degradi di elementi strutturali che hanno raggiunto le loro riserve di dulttilita o i

lim iti di resistenza.
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\
|
| fase a controllo di
\

spostamenti
fase a controllo d
forze |
: >
u
Fasi di <carico-odeel | danali si push
La distribuzione di spostamenti imposti viene determinata in modo da amplificare la
deformata registrata nell dultimo passo della f a:
all dincremshamedii spelativo alldultimo passo dell
1 programma esegue una procedura incrementale,
tent a di attribuire | i ntero i ncremento di car

spostamento dU conseguenti, considerando il sistema con le caratteristiche elastiche
possedute a inizio passo, € possibile determinare la deformata di tutti gli elementi e di

conseguenza gl i ncrement.i di Oostatoé6 (inepasspsi, Spo
verifica anche quali molle sono entrate in campo plastico. La matrice di rigidezza globale K
del |l a struttur a, assemblata all déinizio di ogni ar

elementi, alla fine di ogni passo di carico € aggio rnata per tenere conto degli che hanno subito
eventi plastici. In tal caso si parla di matrice di rigidezza corrente o tangente.

Nel caso di rotture fragile di qualche elemento strutturale, esso viene rimosso dal modello e si
ridistribuiscono le forze a cu i risultera soggetta il resto della struttura. La ridistribuzione
viene condotta mantenendo bloccati gli spostamentii  mposti.

- i ——] r
‘_
& & &
fr
= i
fR : rottura :
P
—V =
Vi — Vi —
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Rottura di un elemento
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Repentino calo del taglio alla base a seguito della rottura di un elemento strutturale
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3 Anamnesi della struttura

31 Anal i si storico critica dell odounit?” st

E dmportante ricostruire il processo di realizzazione e le successive modifiche del manufatto,

nonché gli eventi che lo hanno interessato, al fine di individuare il sistema str utturale e il suo

stato di sollecitazione.

Dall e i mmagini storiche dell 6dedi fi ci oessha spbiio, con
delle trasformazioni e cid viene anche confermato dai rilievi effettuati, in particolare dalle

differenze tra le tipologie di materiali rilevati. Si mostrano dapprima alcune foto storiche, poi

| 6i potesi di trasformazione.

| mmagini storiche dell 6edificio, v
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Unendo assieme le immagini storiche dello stabile con i risultati delle indagini strutturali e

del rilievo (discontinuit”™ strutturali, di scont ir
costruttive), si sono fatte delle ipotesi sulle possibili tra  sformazioni che la struttura ha subito

nel corso degli anni; cid € un ulteriore passo, utile allo studio dei meccanismi locali, che
frequentemente si verificano in corrispondenza di discontinuita.

Originariamente, si pensacosche | dedificio si pres

Successivamente, venne costruita la corte interna e poi demolita parte della terrazza laterale:
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Infine, vennero edificati il terzo ed il quarto piano con parte della copertura in c.a.:

Nel |l o stato di fatto, | 6edi ficio si presenta cos?
coperture in alluminio aggiunte):
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3.2 Rilievo geometrico d strutturale

Tramite il rilievo si dovra individuare la struttura resistente della costruzione, la qualita e lo
stato di conservazione dei materiali, gli eventuali dissesti e il quadro fessurativo. Va anche
rilevato lo spessore ed il profilo delle volte, le tipolo gie di solai e delle coperture.

] +15,60
) 5

ugu] ugu

| +10.40
L)

+5,00

PROSPETTO ESTERNO

LEGENDA MURATURE

pietra lavica a spacco
con buona tessitura

mattoni pieni e malta
di calce
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PROSPETTO INTERNO

LEGENDA MURATURE

pietra lavica a spacco
con buona tessitura

mattoni pieni e malta
di calce
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SEZIOME TRASVERSALE

LE GENDAMURATURE
I:I pEla Bvica 3 epacco
con buona teeslura
I:I matton| plenl e mala di calce

Come si puo osservare dalla sezione lo spessore della parete di facciata e variabile in altezza:
circa 1,80 - 2,00 m al piano terra, 0,65 - 0,75 m al piano primo e secondo, 0, 40 m al piano terzo.
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TIPO B TIPO A ﬁ

IMPALCATO PIANO TERRA

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORHE
TIPO A volta a psdiglione 12cm
TIPO B solaio con putrelle e tavelloni 15 cm

\\W/
-
IMPALCATO PIANO PRIMO

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI
TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORH
TIPO C volta a schifo 13 cm
TIPO D solaio con putrelle e tavelloni 15 cm
TIPOE soletta piena a doppia ordituraj 20 cm

i
H
TIPOF TIPOF TIPOF TIPOF H TIPOF E‘H

— o e S =

IMPALCATO PIANO SECONDO

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORH

TIPOF solaio con putrelle e voltine 15 cm
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H H
TIPOG TIPOG 1 TIPOG TIPOG TIPOG B

— s e s ]

IMPALCATO PIANO TERZO

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORE|

solaio in laterocemento 30 cm

TIPO G pignatte sp=24 cm, travetto sp=8c

3

IMPALCATO COPERTURA

LEGENDA TIPOLOGIA SOLAI

TIPOLOGIA DESCRIZIONE SPESSORE
solaio in laterocemento 30 cm
TIPO G pignatte sp=24 cm, travetto sp=8cm

33Considerazi oni sull dinterazione con
Ldedi ficio risulta essere i Saidntail lato sidhcordinatconiun e d i
altro edificio che in altezza non supera il secondo livello della struttura. Dai rilievi strutturali

e dalle indagini condotte in sito , tra i due edifici in aderenza non vi € continuita strutture , essi

presentano pareti di chiusura del tutto indipendenti. Pertanto ai fini della elaborazione della

presente relazione si € deciso di non considerare le interazioni con la struttura limitrofa.
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4 Diagnosi della struttura

411 ndividuazione dell 0l QM (I ndice di QL

Nel presente capitolo vengono fornite le indicazioni per valutare la qualita di una tipologia
muraria attraverso il metodo IQM (Indice di Qualita Muraria) proposto dagli autori (Borri, De
Maria, 2001).

IPOTESI DI BASE:

L3 IQM viene valutato facendo riferimento al generico elemento murario verticale (un
pannello) considerando le seguenti ipotesi di base:
9 Laforma del pannello é parallelepipedo, di altezza h, base b, e spessore t.
1 Il pannello é isolato, n on connesso né interagente con altri pannelli murari (ad esempio
con pareti ad esso ortogonali), ne con solai sovrastanti.

1 Il pannello & omogeneo, formato da un solo tipo di muratura.
1 Il pannello non ha vincoli di alcun tipo lungo le quattro facce vertical i e la faccia
superiore.
T La facci a inferiore sar’” appoggi at a al ter
indeformabile.
Ed6 fondamental e definire [ fattori che <costituli
costruzioni in muratura, fornendo dei criteri semplici per definire la presenza, la presenza
parziale o | 6assenza di al cuni patt.ametri che defi

LA REGOLA DELLOARTE

La oOregola delld6arteé6 |1 dinsieme degl. accorgi.t
costruzione di un muro, ne garantiscono il buon comportamento e ne assicurano la
compattezza ed il monolitismo. Essa deriva da una prat ica costruttiva millenaria e

dall 6osservazione diretta del comportamento dell e
ed é codificata nei manuali di epoca antica e premoderna.

Parametr.i dell a regola dell darte:

MA. = qualita della malta / efficace contatto fra elementi / zeppe;

P.D. =ingranamento trasversale / presenza dei diatoni;

F.EL. = forma degli elementi resistenti;

D.EL. =dimensione degli elementi resistenti;

S.G. = sfalsamento dei giunti verticali / ingranamento nel piano della parete;
OR. = orizzontalita dei filari;

RE.EL. = resistenza degli elementi.
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MA. = QUALI TAd DELLA MALTA / CONTATTO FRA ELEMENTI /

Questo requisito, necessario per trasmettere e ripartire le azioni fra le pietre in maniera

uniforme e per portare le forze fino al terreno, si ottiene o per contatto diretto fra elementi

squadrati (es. opus quadratum) o tramite la malta (€ questa la maggior parte dei casi) o, per

muri irregolari con malta degradata, grazie a pietre di dimensione minore inserite nei giunti,
lecosddette Ozeppebo. La malta oltre a regolarizzar
qualita, assicura una certa resistenza di natura coesiva alla muratura.

RISPETTATA PARZIALMENTE RISPETTATA NON RISPETTATA
* Malta in buono stato e ben - Malta diqualitaintermedia, con giunti + Malta scadente o degradata e
conservata, con giunti di dimensione non eccessivamente erosi. polverulenta e del tutto priva di
non eccessiva rispetto alle pietre oai -« Murature con elementi irregolari e coesione.
mattoni oppure con giunti ampi ma di malta degradata ma con zeppe - Giuntidi malta di dimensionieccessive,
malta di ottima qualita. efficacemente inserite negli spazi fra paragonabilia quelle degli elementi se la
gli elementi. malta non € di ottima qualita.

P.D. = INGRANAMENTO TRASVERSALE/ PRESENZA DEI DIATONI

RISPETTATA

= Paramento ben tessuto; blocchi o pietre
di dimensione paragonabile a quella
dello Spessore della parete.

+ Presenza sistematica di pietre disposte
di testa.

PARZIALMENTE RISPETTATA

+ Paramento ben tessuto ed ordinato
almeno su una faccia; alcune pietre sono
disposte di testa.

+ Spessore del muro non eccessivo
rispetto alle dimensioni delle pietre
(orientativamente: pietre di lunghezza
massima almeno pari ai 2 / 3 dello
spessore della parete).

NON RISPETTATA

+ Pietre piccole rispetto allo spessore del
muro.

+ Assenza di pietre palesemente disposte
in senso trasversale alla parete (di
testa).
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RISPETTATA

« Prevalenza di elementi di forma
squadrata o sbozzata oppure mattoni o
laterizi di forma parallelepipeda su
entrambe le facce della parete.

/} |

Blocchi squadrati

/.7
/

Blocchi sbozzati

PARZIALMENTE RISPETTATA

« Compresenza di elementi irregolari o
ciottoli e blocchi di forma squadrata o
mattoni.

« Pareti con una faccia di blocchi di forma
regolare o mattoni e ["altra faccia di
ciottoli od elementi di forma irregolare.

« Elementi arrotondati o irregolari ma con
interstizi riempiti di zeppe ben inserite.

NON RISPETTATA

« Prevalenza di elementi di forma irregolare
o arrotondata oppure ciottoli su entrambe
le facce della parete.

Blocchi di forma irregolare,
arrotondata o ciottoli.

D.EL. = DIMENS IONE DEGLI ELEMENTI RESISTENTI

RISPETTATA

funzione di diatoni.

» Prevalenza di elementi con la loro dimensione maggiore
sopra i 40 cm. In tali pareti i blocchi solitamente sono
cosi grossi da interessare gran parte dello spessore
della parete e quindi essi possono svolgere anche la

PARZIALMENTE RISPETTATA

maggiore fra 20 e 40 cm.

« Prevalenza di elementi con la loro dimensione

- Compresenza di elementi di dimensionevariabile.

NON RISPETTATA

maggiore sotto i 20 cm.
« Parete di soli diatoni in mattoni pieni.

« Prevalenza di elementi con la loro dimensione
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S.G. = SFALSAMENTO GIUNTI VERTICAL I/ INGRANAMENTO NEL PIANO DELLA

PARETE

RISPETTATA

« Giunti verticali in corrispondenza della zona centrale
dell'elemento inferiore. Va escluso il caso di parete in mattoni
pieni disposti solo a diatoni.

PARZIALMENTE RISPETTATA
» Giunto verticale in posizione intermedia tra zona centrale
dell’elemento inferiore e il suo bordo.

NON RISPETTATA

+ Giunti verticali allineati.

« Giunti allineati verticalmente su due o piu elementi in ampie
porzioni della parete.

- Parete di soli diatoni di mattoni pieni, anche con giunti
verticali sfalsati.

- Evidente assenza di ingranamento nel piano della parete.

OR. = ORI ZZONTALI TAG DEI
RISPETTATA
» Filari orizzontali su gran parte della parete, senza

presentare interruzioni di continuita e su entrambe le facce
della parete.
« Murature listate con listature a interasse inferiore a 60 cm.

PARZIALMENTE RISPETTATA

+ Situazioni intermedie fra il rispetto e il non rispetto,
compreso il caso di filari orizzontali solo su una faccia
della parete.

NON RISPETTATA
« | tratti orizzontali sono interrotti o con evidenti
sfalsamenti sull’ intera facciata muraria.
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RE.EL. = QUALI TAd DEGLI ELEMENTI RESI STENTI

RISPETTATA

» Pietre non degradate o poco degradate.

» Muratura con pochi elementi degradati
(orientativamente meno del 10%).

» Mattoni pieni cotti.

« Elementi di tufo duro vulcanico.

« Elementi laterizi con foratura < 45%.

» Blocchi in calcestruzzo (anche forati).

PARZIALMENTE RISPETTATA

« Alcuni elementi della muratura sono degradati.
(orientativamente fra il 10% ed il 50%).

« Elementi laterizi con foratura fra 70% e 45%.

« Elementi in tufo tenero (calcarenite).

NON RISPETTATA

« Elementi degradati in misura superiore al 50%.

- Elementi laterizi con percentuale di foratura >70%.
» Mattoni in fango o argilla non cotta.
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VALUTAZI ONE DELLGI NDI CE | QM

Vengono qui forniti i valori numerici necessari per determinare IQM , ricavati da una lunga ed
approfondita serie di osservazioni di casi e di successive0t ar at ur e 6. I n via pre
detto, occorre valutare i parametri della regola dell  éarte, esprimendo, per ognuno di essi, un

giudi zio sul suo rispetto (rispettato OROG, par zi
0 N R 6Nella tabella 1 sono r iportati i punteggi da attribuire ad ogni parametro della regola

del Il 6 arte in funzione del suo rispetto, par zi al e

azione sollecitante preso in considerazione (azione verticale, azione ortogonale al piano  della
parete,azione orizzontale complanare alla parete).

Azioni verticali | Azioni fuori piano | Azioni nel piano
NR | PR R NR | PR | R |NR| PR R

OR. Orizzontalita dei filari 0 1 2 0 | 2 0 0.5 1

P.D. Presenza dei diatoni / ingranamento

0 | | 0 1.5 3 0 1 2
trasversale

)
L=1]

F.EL. Forma degli elementi resistenti 0 |15 1 2 0 1 2

S.G. Sfalsamento dei giunti verticali /

. } 0 | 05 | 0 0.5 1 0 1 2
ingranamento nel piano

D.EL. Dimensione degli elementiresistenti | 0 | 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

MA. Qualita della malta / efficace contatto

. 0 | 05 2 0 0.5 1 0 1 2
fra elementi/ zeppe

RE.EL. Resistenza degli elementi 03 | 0.7 1 0.5 0.7 1 |03 | 0.7 1

Tabella 1 . punteggi da attribuire ai parametri della regola del | darte

| punteggi ottenuti dalla Tabella 1 sono poi inseriti nella formula riportata di seguito,
ottenendo un punteggio globale, chiamato IQM (Indice di Qualita Muraria) per ogni tipo di
azione sollecitante.

IQM=REEL x(OR.+P.D +FEL +SG.+DEL +MA)

Dunque tale procedura conduce a tre valori di IQM compresi fra 0 e 10 , uno per ogni direzione

di sollecitazione. Cio che distingue i tre valori di  IQM € il diverso peso attribuito ai parametri

dell a regola del darte per | e tre situazioni di so
| pesi attribuiti indicano | @mportanza di un dato parametro per una b uona risposta della

parete nei confronti del tipo di azione sollecitante considerata. Essi derivano dalle
considerazioni sul ri spetto o] me n o del | a regol
considerati.
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VALUTAZIONE DELLA CATEGORIA MURARIA

Y

Il metodo illustrato di seguito & indicato anche per una classificazione delle murature in
funzione della loro risposta a sollecitazioni verticali, orizzontali fuori piano ed orizzontali nel

piano.

Nella Tabella 2 si entra con i tre valori di IQM determina ti grazie alla Tabella 1 e si legge
direttamente la categoria di appartenenza della muratura in riferimento alle tre azioni

sollecitanti.
Metodo dei punteggi
Categoria
Tipo  —— muratura C B A
di azione

Azioni verticali 0=1IQ<25 25=IQ <5 5=1Q=10
Azioni ortogonali 0=1Q0=4 4<1Q0<7 T<=IQ =10
Azioni orizz. complanari 0=IQ <3 3I=<IQ=35 5<I0Q =10

Tabella 2. Metodo dei punteggi: attribuzione delle categorie murarie.

Le categorie possibili sono tre e sono state denominate A, B e C. La categoria migliore & la A,
la peggiore € la C. Nella categoria B rientrano le murature di qualita intermedia.

Per azioni verticali:

A
A
A

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

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

una muratura di categoria C ha elevata probabilita di subire lesioni o di andare
fuori pi ombo per i labiliepeocense dicpessad limibato re s¢ molto
caricata e specialmente in corrispondenza di carichi concentrati. In condizioni estreme
risulta possibile il collasso. Tale categoria di murature va considerata di scarsa qualita.

Per azioni orizzontali f uori piano:

A

una muratura di categoria A € in grado di mantenere un comportamento monolitico.
Essa ha una probabilita molto bassa di lesionarsi o di collassare per azioni fuori piano

se le pareti sono ben collegate fra loro e ai solai; la muratura di categ oria A € da
ritenersi di buona qualita. Le verifiche per meccanismi di collasso possono essere svolte
ipotizzando un comportamento monolitico delle pareti.

una muratura di categoria B non € in grado di mantenere un comportamento
monolitico ma comunque nean che si disgrega se sottoposta ad azioni orizzontali fuori
piano. Per tale categoria di murature & probabile avere lesioni o spanciamenti in caso

di sisma, ma e difficile che esse collassino se sono ben collegate agli orizzontamenti ed
ai muri di spina; tal i murature sono di media qualitad. Le verifiche per meccanismi di
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collasso possono essere svolte, in favore di sicurezza, ipotizzando che la muratura sia
formata da due paramenti distinti e non efficacemente connessi.

A una muratura di categoria C si disgrega in caso di sisma; per essa & molto probabile il
collasso, anche in presenza di efficaci collegamenti. Tali murature sono da ritenersi di
scarsa qualita. Le verifiche per meccanismi di collasso sono sostanzialmente non
indicative in quanto non sono rispett ate le ipotesi di sufficiente coesione degli elementi
murari.

Per azioni orizzontali nel piano:

A una muratura di categoria A ha basse probabilita di lesionarsi; essa pud definirsi come
una muratura di buona qualita;

A una muratura di categoria B, in caso di sisma, ha buone probabilita di lesionarsi,
special ment e s e | e par et sono sottildi

0 S e

dal | 6edi fici o; tuttavia tali | esi oni saranno

murature di media qualita;

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

CORRELAZIONE TRA INDICE DI QUALITA MURARIA E PARAMETRI MECCANICI

Mediante | 6 | @ Mpossibile ottenere una stima dei parametri meccanici della muratura
necessari per effettuare le verifiche di sicurezza:

- fm = resistenza a compressione della muratura ;

- [0 = resistenza media a taglio della muratura;
- E = valore medio del modulo di elasticita normale della muratura.

Nella appendice C8A.2 della Circolare 2 febbraio 2009, n° 617 é riportata una tabella che, per i
suddetti parametri meccanici, fornisce campi di valori utilizzabili per varie tipologie murarie.
Per ogni tipologia muraria e per ogni parametro meccanico € indicato un intervallo di valori
possibili definito dal valore minimo (MIN) e dal valore massimo (MAX). In base alla
normativa, in funzione del livello di conoscenza acquisito, si utilizza nei calcoli il valore

minimodell i nt ervall o, il val ore medi o, i val or e

massimo previsto in tabella.

Le caratteristiche murarie riportate nella Tabella C8A.2.1, limitatamente al caso delle

murature esistenti non consolidate, sono date da sei tipologie di base. A partire da tali
tipologie, tramite la tabella C8A.2.2, la Circolare consente di modificare alcune caratteristiche
della muratura e di derivare altre differenti tipologie murari e, fino ad arrivare ad un totale di
36 tipologie murarie, qualora siano eseguite tutte le combinazioni possibili. Queste 36 tipologie
mur ari e, desunt e dal | a Circol ar e, vengono

naturalmente sono noti i parametri  fm, o, ed E in quanto proposti nella tabella della
Circolare nella forma di valore minimo e valore massimo assumibili dal paramento in esame.
Ogni muratura virtuale di base ha le seguenti proprieta: malta di scadenti caratteristiche,
giunti non particolarmente sottili, assenza di ricorsi o di listature che regolarizzino la
tessitura ed, in particolare, | 6orizzontald
murature regolari, in cui la tessitura e da ritenersi di buona qualita.
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Le tipol ogie di base delle murature virtuali sono state indicate con i numeri da 1.1 a 6.1 e per
esse sono stati calcolati gli IQM verticali, nel piano e fuori piano. Inoltre per le murature di
base si sono registrati i valori MIN, MED e MAX dei parametri meccanic i in base alle regole
spiegate nella stessa Circolare, fino ad arrivare alla migliore muratura possibile fra quelle
ottenibild.i partendo dalla muratura di base.
meccanici al variare delle caratteristiche tipologic  he della muratura di base si esegue grazie ai
coefficienti moltiplicativi  riportati nella tabella C8A2.2 della Circolare e grazie alle seguenti
regole:
- regola 1: il coefficiente moltiplicativo per malta buona e giunti sottili sono stati
sintetizzati in un  unico prodotto;
- regola 2: il coefficiente moltiplicativo per malta di buona qualita si applica sia ai
parametri di resistenza sia a quelli di rigidezza;
- regola 3: il coefficiente moltiplicativo per giunti sottili si applica sia ai parametri di
resistenza, sia a quelli di rigidezza ma, nel caso della resistenza a taglio,
| i ncremento percentuale da considerarsi
resistenza a compressione;
- regola 4: i coefficienti moltiplicativi per i ricorsi orizzontali e per connes sione
trasversale si applicano solo ai parametri di resistenza e non ai parametri di
rigidezza.

fm w~ 0 E

Tipologia di muratura (N/em?) | (N/cm?) | (N/mm?)

min - max | min - max | min - max
1 | Muratura in pietrame disordinatéciottoli, pietre erratiche ed irregolari) 100 2,0 690
180 3,2 1050
2 | Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e nucl 200 3,5 1020
300 51 1440
3 | Muraturacon pietra a spacco e con buona tessitura 260 5,6 1500
380 7,4 1980
4 | Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite etc.) 140 2,8 900
240 4,2 1260
5 | Muratura a blocchiapidei squadrati 600 9,0 2400
800 12,2 3200
6 | Muratura in mattoni pieni e malta di calce 240 6,0 1200
400 9,2 1800

Sintesi della Tabella C8A2.1 della Circolare, relativamente alle 6 tipologie murarie di base.
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) o Malta Giunti | o osi o Nucleo Scadente
Tipologia di muratura buona | SCUl (<101 .t ire | Connessione| elo
mm) trasversale | Ampio
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche gcegolari) 15 _ 13 15 0,9
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato spessore e nug 1,4 1,2 1,2 1,5 0,8
Muratura con pietra a spacco e con buona tessitura 1,3 _ 11 1,3 0,8
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarengte.) 15 15 _ 15 0,9
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1,2 _ 1,2 0,7
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 15 15 _ 1.3 0,7

Sintesi della Tabella C8A2. 2 della Circolare, relativamente alle 6 tipologie murarie di base.

Ogni correlazione é stata eseguita tre volte:
- nei confronti del valore medio del parametro meccanico indagato (cioé la media
aritmetica dei valori minimo e massimo suggeriti dalla Circolare);
- nei confronti del suo valore minimo (direttamente riportato nella Ta bella C8A2.1);
- nei confronti del suo valore massimo (direttamente riportato nella Tabella C8A2.1).
Ogni correlazione éappresentatau un diagramma cartesiano avente in ascissa IQM (verticale o nel piano)

ed in ordinata il parametro meccanico di interedse fo, E, minimo medio o massimo). In tale

diagramma per ognuna delle 36 murature virtuali € riportato un punto . Ldequazione
curva esponenziale e riportata sotto ogni diagramma. Per ottenere tali diagrammi sono stati
utilizzati alcuni indicatori. Particolare importanza € data @il n d i c % (vatore emas§imo

assumibile pari ad 1) fornisce i valori di quanto la curva approssimi correttamente i valori puntuali

, 33 %
P 334
con

33%B 9E 9PE 334 B29E -2

Dove si indicano co® H valore del parametro meccanico in esame per la muratura virtugéma; con

9 PilBvalore dello stesso parametro meccanico previsto dalla curva di correlazione; con n il numero di valori
puntuali a disposizione (nel caso prefmn = 36)

Di seguito vengono riportati i diagrammi ottenuti con prove sperimentali su murature esistenti. Le prove
prese in considerazione sono di compressione diagonale in quanto esse sono citate nella Circolare 2 febbraio
2009, n. 617.1 pannelli cosiderati appartengono a murature di edifici reali pertanto le prove sono state
effettuate in situ.
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IQM verticale vs fm medio
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IQM nel piano vs to medio
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IQM verticale vs E medio
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1 met odo fin ora il |l ustQMaetdelle gamitteristiclae meoeaniche deltai o n e
muratura sono state applicate all e tipologie murarie presenti nella parete in esame. | valori
ottenuti sono quasi del tutto corrispondenti a quelli riportati nella Tabella C8A2.1 della
Circolare, relativamente alle 6 tipologie murarie di base. Le schede riportat e di seguito

contengonoi valori ottenuti.

TIPO 1: MURATURA IN PIETRE A SPACCO CON BUONA TESSITURA

prospetto sezione

La parete sottoposta ad indagine é in muratura a tessitura irregolare ed é costituita da
conci lapidei di pietra lavica di piccola-media pezzatura disposti disordinatamente. Nella
parete sono presenti dei ricorsi superficiali costituiti da mattoni e coceci in cotto. Gli
interstizi sono saturati con minutame e spessi giunti di malta.

Pietra lavica Dimensioni ricorrenti:
h - 15-25em “ ﬁ

1 h=10-20cm
S 1=25-40cm forma ricorrente dei blocchi
PD. | MA. FEL.| S.G. | OR. D.EL.R.EL. Categoria verticali | nel piano |[fuori piano
PR |PR | PR |[PR | NR | R R |Metodo punteggi| C A C
IQM=R.EL.X(P.D. + MA. + F.EL. + S.G. + OR. + D.EL.) IQM 4 6 4
R = rispettata Parametri | f (weme)| to (wem?) | E (Wmm?)
PR = parzialmente rispettata meccanici:
NR = non rispettata min - max 229-374| 6-9 1200 - 1820
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TIPO2: MURATURA IN MATTONI PIENI E MALTA DI CALCE

,_
|
I
|
|
|
|
I
|
|
[
|

prospetto

sezlone

La parete sottoposta ad indagine é in muratura a tessitura regolare con spessore di circa
40 em a due teste ed é costituita da mattoni pieni in laterizio di media pezzatura disposti
ordinatamente. I giunti sono realizzati con malta di calce.

Pietra lavica

Dimensioni ricorrenti:

b s-10-13em
1 h=5-6cm
s 1=30-36 cm forma ricorrente dei blocchi
P.D. | MA. F.EL. S.G. | OR. D.EL.R.EL. Categoria verticali | nel piano |fuori piano
PR R PR | PR R PR | PR |Metodo punteggi| A B B
IQM=REL.X(P.D. + MA. +F.EL. +5.G. + OR. + D.EL.) ‘ IQM 5'6 4"5 4‘5
R= rispettata Parametri | . yems)| to (wem?) | E (Wmm?)
PR = parzialmente rispettata meccanicl:
NR = non rispettata min - max 300-500| 5-8 1199 -1713
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4.2 Proposta di raggiungimento del LC ma ggiore tramite
possibile set di  indagini.

Sull é6edi ficio sono state effettuate una serie

approfondita, i materiali che lo compongono, le loro caratteristiche fisexaniche, le tipologie costruttive

degli elementi resistenti, la composizéodelle pareti murarie ed eventuali aspetti che non si € in grado di
cogliere con il semplice rilievo.

4.2.1 Prove per la determinazione della resistenza a compressione
con martinetti piatti.

Questa tecnica permette di valutare le caratteristiche meccaniche di una muratura attraverso
| 6anal i si di sollecitazioni indotte e delle relat

Le attrezzature impiegate per le prove sono:

- Matrtinetti piatti semiovali 350 x 260 x 3,5 mm ;

- Pompa oleodinamica dotata di n° 2 Manometri ad alta precisione;
- Deformometro meccanico bimillesimale con base 200;

- Mototroncatrice alimentata da gruppo idraulico.

Mototroncatrice e gruppo di alimentazione
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La prova con un singolo martinetto piatto consensdidiare lo stato di sollecitazione locale in una muratura
limitatamente alla tensione normale in direzione verticale.
La prova con una coppia di martinetti piatti consente di stimare le cetattee di deformabilita della

mur atur a, ci o il modul o elastico equivalente, e
collasso; pud essere anche utilizzata per valutare la resistenza a compressione delle murature. A tale scopo il
carico viene incrementato finolabi nsor ger e del comportamento plas

compressione della muratura pud essere stimato con buona approssimazione mediante interpretazione della
curva sforzideformazioni.

Per effettuare le prove con singolo e doppio martinett o piatto la parete, previa rimozione

dell 6intonaco, viene strumentata con i di schetti
200 mm cosi come riportato nello schema successivo:

=100 ~100

—t—t

1 2 3

}
1

martinetto
superiore

T
= PR
":I: (IR E5]

200mm . 200 mm

= S0 nun

=
. 7
"-Ij

L
|

marbinstto
infariors

L 350 mm L

Sono state effettuate due prove a martinetto, la prova M1 e la prova M2.
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Le immagini riportate di seguono sono un esempio di prove effettuate in cantiere.

Disposizione delle basi di lettura prima Parete con un solo martinetto.
del | deffettuazione dei tagl.i

La prova per la determinazione del modulo elastico della muratura € stata effettuata isolando
un concio di muratura di circa 50 cm di altezza. Effettuato il taglio inferior e e stato disposto
| ul teriore martinetto.

Parete con doppio martinetto.
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Prova M1.
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La parete sottoposta ad indagine € in muratura a tessitura irregolare ed e costituita da conci
lapidei di pietra lavica di piccola -media pezzatura disposti disordinatamente. Nella parete
sono presenti dei ricorsi superficiali costituiti da mattoni e cocci in cotto. Gli interstizi sono
saturati con minutame e spessi giunti di malta.

Nella tabella seguente sono riportate le letture effettuate sulle ba

si poste a cavallo del taglio

pri ma del | 6esecuzione del taglio stesso e
approssimazione ripristinava la deformazione iniziale.
Pressione Base 1-4 Base 2-5 Base 3-6
prima del taglio 6. 92 720 6 .84
alla pressione di 0,0 bar 6,58 6,61 6,35
alla pressione di 1,0 bar 6,65 6,81 6,71
alla pressione di 2.0 bar 6,79 7,15 6,81
alla pressione di 2,4 bar 6,92 7,23 6,84
Dalle misure effettuate si & pertanto osservato che il cedimento dovuto al taglio e stato

ripristinato con una pressione di 2,4 bar cui corrisponde una tensione sulla parete in muratura

di 1,94 daN/cm 2.

La prova a doppio martinetto & stata effettuata considerando tre cicli di carico e scarico,

ognuno con diverso valore della tensione m assima.

Prova M2.

La parete indagata & in muratura a tessitura irregolare costituita da conci lapidei di pietra

lavica di piccola -media pezzatura disposti disordinatamente, vi sono ricorsi superficiali di

mattoni e cocci in cotto. Gli interstizi sono sa turati con minutame e spessi giunti di malta.

Nella tabella seguente sono riportate le letture effettuate sulle basi poste a cavallo del taglio
del taglio

prima dell desecuzi
ripristinava la deformazione iniziale.

one

stesso e

al

Pressione Base 1-4 Base 2-5 Base 3-6
prima del taglio 710 725 727
alla pressione di 0.0 bar 6,90 7.05 7.05
alla pressione di 1,0 bar 7,01 714 7,15
alla pressione di 2,0 bar 7,11 7,26 7.27

Dalle misure effettuate si € pertanto osservato che il cedimento dovuto al taglio e stato

ripristinato con una pressione di 2 bar cui corrisponde una tensione sulla parete in muratura

di 1,62 daN/cm 2.
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4.2.2 Indagini endoscopiche

La videoendoscopia & una tecnica di controllo visivo a distanza, che tramite I'impiego di una
sonda flessibile consente di visualizzare la costituzione interna della muratura al fine di
potere individuarne la stratigrafia o la presenza di ev  entuali discontinuita, cavita etc, con
osservazione delle immagini su schermo video in tempo reale. Il diametro ridotto della
sonda permette di accedere all'interno di strutture anche geometricamente complesse.

Strumentazione utilizzata

Il sistema si basa sull'utilizzo di una sonda a fibre ottiche, che puo venire inserita in cavita

di spessore inferiore ad 1 cm. Tale sonda € munita all'estremita di una microtelecamera con
sensore ad elevata luminosita ed é collegata ad un piccolo schermo LCD ad alta risoluzione,
che consente di visualizzare le riprese a colori e in tempo reale.
La movimentazione della telecamera viene effettuata tramite un joystick posizionato
sullimpugnatura della videosonda, che ne permette la regolazione con angolazio ni fino a
150°. Un sistema di orientamento, riferimento e misura degli oggetti inquadrati permette di
seguire con estrema precisione il tragitto dell'obiettivo. Immagini e videoriprese possono
essere registrate per successive elaborazioni.
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Schermd.CD ad alta risoluzione Joystick che permette la movimentazione delle
telecamera

Regolazione della telecamera con angolazioni fino a 150°

Una volta effettuato il foro, in direzione ortogonale alla faccia del paramento, si &
proceduto, dapprima alla pulizia del foro stesso
all dintroduzione in foro della sondewricoa fi bre otti
Per ogni foro indagato sono di seguito riportate le riprese fotografiche effettuate a diverse

profondita con intervalli di circa 5 cm.

Oltre alle riprese fotografiche sono state effettuate delle riprese filmate entro il foro

(endoscopia dinamica) .
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Dalle indagini endoscopiche effettuate in cantiere & stato possibile ricavare importanti
informazioni sulle caratteristiche delle volte e dei solai (spessori, materiali, composizione e

stratigrafia degli elementi  presenti).
Di seguito viene riportata a titolo esemplificativo una delle endoscopie effettuate sulle volte

del piano terra e sui solai dei piani superiori.

Livello 1 Piano Terra

. . o Breve descrizione
Ubi cazione del |l 6i

Lo spessore indagato incluso lo strato di
pavimentazione esterno € di circa cm 16.

Si evidenzia lo spessore della volta in muratura
pari a circa cm 12 (profondita cm 0 -12).

Maggiori dettagli si possono desumere dalla
sezione all egat a di s e
dinamica allegata nel CD.
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1.5 12.0 2.01.5

Intonaco

| Volta in muratura

| Massetto

Pavimentazione

0.5 125  16.0
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ico -meccaniche

Dalle prove per la determinazione della resistenza a com pressione con martinetti piatti si sono

ottenuti dei

valori

attraversod determinaziond e | | .61 QM
In tal modo é stato possibile individuare un livello di conoscdr2a cod comespecificatonellaTabella
C8A.1.1 della Circolare 2 febbraio 2009, n° 617 .

Livello ai Geometria Dﬁ:ttﬂg]l. ) Proprieta dei materiali Mctth & FC
Conoscenza costruttivi analisi
Indagini in situ limitate
LCI verifiche in sttt | p . istenza: valore minimo di Tabella C3A 2.1 1.35
limitate . . .
Modulo elastico: valore medio intervallo di
e J B —tlahella CRAD] ., . — . — . . = . . e g
I. Indagini in situ estese
! LC2 Resistenza: valore medio intervallo di Tabella 130
| B CBA2. _ _
. Rilievo Modulo elastico: media delle prove o valore
\ muratura, medio intervallo di Tabella C8A 2.1
T T T volte; solai, |~ — " T "7 ° ~ | [ndagini in'sithesaustive =~~~ T T T [T T T -
scale.
Individuazi -caso a) (disponibili 3 o pin valori sperimentali
one carichi di resistenza)
gravanti su Resistenza: media dei risultati delle prove
ogni Modulo elastico: media delle prove o valore
elemento di medio intervallo di Tabella C8A 2.1
parete
Individuazi -caso b) (disponibili 2 valori sperimentali di Tutt
one verifiche in situ | resistenza)
tipologia estese ed Resistenza: se valore medio sperimentale
fondazioni. | esaustive compreso in intervallo di Tabella CRA2.1,
Rilievo valore medio dell’intervallo di Tabella C8A.2.1;

LC3 eventuale se valore medio sperimentale maggiore di 1.00
quadro estremo superiore intervallo, quest ultimo; :
fessurativo se valore medio sperimentale inferiore al
e minimo dell'intervallo, valore medio
deformativo sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 — caso a).
-caso ¢) (disponibile | valore sperimentale di
resistenza)
Resistenza: se valore sperimentale compreso in
intervallo di Tabella CRA.2.1, oppure superiore,
valore medio dell'intervallo;
se valore sperimentale inferiore al mimimo
dell'intervallo, valore sperimentale.
Modulo elastico: come LC3 — caso a).
TabellaC8A.1.1 dLi velll. di conoscenza in funzi

conseguenti valori dei fattori di confidenza per

edifici in muratura

delle caratteristiche meccaniche della muratooafrontabili con quelle ottenuti

one
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Al livello LC2 corrisponde un FC=1,20. Per effettuare le verifiche o ccorre prendere i valori
medi del | e r esi s teenedzdelle éldstinita (E5G) dalla Tabella C8A2.1 e dividerli per

il fattore di confidenza FC . Pertanto i valori che si e scelto di utilizzare

seguito.

MURATURA CON PIETRA A SPACCO CON BUONA T

fm ] _

(N/em?) Resistenza a compressione 320

(N;c;z) Resistenza a taglio 6
E

(N/mm?) Modulo di elasticita 1740
G

(N/mm?) Modulo di taglio 580
W - -

(KN/md) Peso specifico 21

MURATURA IN MATTONI PIENI E MALTA DI CAL
fm : :
,. |Resistenza a compressione 320
(N/em?)
~ 0 . .
(Nferd) Resistenza a taglio 7,6
E
,. |Modulo di elasticita 1500
(N/mm")
© Modulo di tagli 500
(Nimm?) odulo di taglio
W P ifi 18
(KNI eso specifico

sono quelli riportati di
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strumenti di calcolo

Il presente capitolo illustra i calcoli di verifica della vulnerabilita sismica eseguit
parete oggetto di studio mediante ilsoftware di calcolo automatico 3DMacro

Di seguito si riportano i parametri relativi alla classificazione sismica del sito di costruzione,
del |l 6oper a, Il a vi

lati pol ogi a

e cl

geologica del terreno di fondazione.

asse

Zona sismica

Regione Localita Coordinate geografiche ag (10% in 50 anni)
Latindine | Longitudine
Sicilia Catania [CT] [ 37°30'0" N | 153°6'0"E 0.21

Tipologia struttura

CENTRO STORICO DI CATANIA

t a

5.1 Dettagli di modellazione

Di seguito si riportano le caratteristiche principali del
oggetto. Tali informazioni facilitano la lettura dei risultati riportati nei capitoli successivi

della presente relazione e i tabulati di calcolo allegati.

Tipo di costruzione | Classe d'uso | Vita nominale | Cu | Periodo di riferimento
Grande opera IV 100 2.00 200.00
Caratterizzazione suolo
Categona suolo Condizione topografica
Condizione | Hpeaio | Hagifee | St
B T1 - - 1.00
Smorzamento
& u
%
5.00 [ 1.00

modello numerico della struttura in

i per la

ddeserci

— — — -

==

P

Modello 3DMacro - Vista piana.
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Modello 3DMacro - Vista assonometrica 1

Modello 3DMacro - Vista assonometrica 2
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Modello 3DMacro - Vista assonometrica 2
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5.1.1 Schemi resistenti

Siriportano di seguitole pi ante del |l dedi ficio con | dindicazi on:¢
resistenti (setti murari, telai).

(8

Pianta a quota 1.2% con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti.

[l

1—

Pianta a quota.80m con l'indicazione dei numeri attribudtile pareti.

-Hi—— N

Pianta a quota.30m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti.

) 2 = - 0 -

Pianta a quota 120m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti.

O S S - = Y = 2 -

Pianta a quota 180m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti.

1 %E-E - = = |- -

Pianta a quota 220m con l'indicazione dei numeri attribuiti alle pareti.
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5.1.2 Analisi dei carichi

Di

seguito
riportati i carichi derivanti

S i r

porta |

danal i
dagli elementi strutturali, calcolati in automatico dal programma.

S i dei

car i

CENTRO STORICO DI CATANIA

c hi

Ciascun carico puo contenere molteplici voci di carico. Ciascuna voce di carico viene assegnata
a una condizione di carico . tra quelle definite.

Nome Voce di Condizione di Tipo Valore Destinazione d'uso Coefficienti di
carico carico combinazione
Yo | Y1 | Y2 | Yosis
KN/m?
sol_p0 non_strutt| Permanenti Noi Permanente non strutturall 2.20 - 1.00] 1.00| 1.00]| 1.00
Strutturali
sol_p0 tramezzi | Permanenti Noij Permanente non struttural{ 1.00 - 1.00( 1.00] 1.00] 1.00
Strutturali
sol_p0 variabile Variabili C1. Ambienti suscettibili dif 3.00 | C. Ambienti suscettibili di | 0.70| 0.70| 0.60| 0.60
affollamento affollamento
Volta_padiglione| non strutt | Permanenti Norl Permanenteon strutturale | 2.65 - 1.00( 1.00] 1.00] 1.00
Strutturali
Volta_padiglione| tramezzi | Permanenti Norl Permanente non strutturalf 1.00 - 1.00] 1.00| 1.00] 1.00
Strutturali
Volta_padiglione| variabile Variabili C1. Ambienti suscettibili dif 3.00 | C. Ambientisuscettibili di | 0.70]| 0.70| 0.60| 0.60
affollamento affollamento
Volta_schifo non strutt | Permanenti Norl Permanente non struttural{ 3.60 - 1.00( 1.00] 1.00] 1.00
Strutturali
Volta_schifo variabile Variabili C1. Ambienti suscettibili dif 3.00 | C. Ambientisuscettibilidi | 0.70| 0.70| 0.60| 0.60
affollamento affollamento
sol_sottotetto | non strutt | Permanenti Noif Permanente non struttural{ 4.30 - 1.00] 1.00| 1.00] 1.00
Strutturali
sol_sottotetto | variabile Variabili H1. Coperture e sottotetti| 0.50 H. Coperture 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
sol_putrelle_uff.| non strutt | Permanenti Noif Permanente non strutturalf 1.35 - 1.00( 1.00] 1.00] 1.00
Strutturali
sol_putrelle_uff.| tramezzi | Permanenti Noil Permanente non struttural{f 1.00 - 1.00( 1.00] 1.00] 1.00
Strutturali
sol_putrelle_uff.| variabile Variabili E1. Biblioteche, archivi, | 6.00 E. Biblioteche, archivi, | 1.00| 0.90] 0.80| 0.80
magazzini e ambienti ad us magazzini e ambienti ad ug
industriale industriale
sol_soletta non strutt | Permanenti Norf Permanente non struttural{ 1.10 - 1.00( 1.00] 1.00] 1.00
Strutturali
sol_soletta variabile Variabili C1. Ambienti suscettibili dif 3.00 | C. Ambienti suscettibili di | 0.70| 0.70| 0.60| 0.60
affollamento affollamento
sbalzo_continud parapetto | Permanenti Noil Permanente non struttural{f 1.95 - 1.00] 1.00| 1.00] 1.00
Strutturali
sbalzo_continud variabile Variabili C2. Ambienti suscettibili dif 4.00 | C. Ambienti suscettibili di | 0.70] 0.70| 0.60| 0.60
affollamento affollamento
sbalzo_2cagnollf non strutt | Permanenti Noif Permanente non struttural{ 0.40 - 1.00] 1.00| 1.00] 1.00
Strutturali
sbalzo_2cagnoll parapetto | Permanenti Noif Permanente non struttural{ 3.55 - 1.00] 1.00| 1.00]| 1.00
Strutturali
sbalzo_2cagnoll variabile Variabili C2. Ambienti suscettibili dif 4.00 | C. Ambienti suscettibili di | 0.70] 0.70| 0.60| 0.60
affollamento affollamento
sbalzo_4cagnoll non strutt Permanenti Permanente strutturale | 0.40 - 1.00] 1.00| 1.00]| 1.00
Strutturali
sbalzo_4cagnoll parapetto Permanenti Permanente strutturale | 3.70 - 1.00] 1.00| 1.00] 1.00
Strutturali
sbalzo_4cagnoll variabile Variabili C2. Ambienti suscettibili di| 4.00 | C. Ambienti suscettibili di | 0.70] 0.70| 0.60| 0.60
affollamento affollamento
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Negli schemi che seguono viene riportata la dislocazione dei carichi gravitazionali

Nessuno Volta_padiglione sol_sottotetto sol_soletta .sbalzo_2cagnoli
Areal Volta_schifo sol_putrelle_uff. sbalzo_continuo sbalzo_4cagnoli
sol_p0

Pianta a quota,80 m: carichi di area applicati ai solai.

i

Nessuno

Volta_padiglione

sol_sottotetto

sol_soletta

sbalzo_2cagnoli

Areal

Volta_schifo

sol_putrelle_uff.

sbalzo_continuo

sbalzo_4cagnoli

sol_p0

Pianta a quota 750 cm: carichi di area applicati ai solai.

= 5

Nessuno

Volta_padiglione

sol_sottotetto

sol_soletta

sbalzo_2cagnoli

Areal

I_‘ Volta_schifo

sol_putrelle_uff.

sbalzo_continuo

sbalzo_4cagnoli

sol_p0

Pianta a quota 12,90: carichi di area applicati ai salai

;

=1
)

h\-l-l |

Nessuno

Volta_padiglione

sol_sottotetto

sol_soletta

sbalzo_2cagnoli

Areal

Volta_schifo

sol_putrelle_uff.

sbalzo_continuo

sbalzo_4cagnoli

sol_p0

Pianta a quota 18,00: carichi di area applicati ai salai
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.

==

—F—

— T T T

sol_sottotetto

sol_soletta

Nessuno Volta_padiglione
Areal Volta_schifo

sol_putrelle_uff.

sbalzo_2cagnoli
sbalzo_continuo sbalzo_4cagnoli

sol_p0

Pianta a quota 22,50: carichi di area applicati ai solai

5.1.3 Forma ti

Y

AN

)

=
E

7

AN

N

Legenda Formati Murature

Muro40 § Mura75
Muro65 § Murol85
Muro70 & Muro210

N
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5.2 Analisi statiche

Analisi sismiche

Nome Basze | Direzione | Distnbuzione | Controllo | Target Fase a controllo di spostamento Stato
Forze fasea Master | Spostamento | Decadimento
controllo | Joint target taglio target
di forza
% rmum %
Pushover | Yert +X MMassa - 100.00 1 100.00 - E
4
Masza
Pushover | Yert X MMassa - 100.00 1 100.00 - E
X
Masza
Pushover | Vet +X Triangolare - 100.00 1 100.00 - E
e
Pushover | Vet X Triangolare - 100.00 1 100.00 - E
X Ace

Analisi non sismiche

Target Fase a controllo di spostamento
L fase a
Nome Base | Combinazione | . . | Master| Spostament{ Decadimentd Stato
di forza | Joint target taglio target
mm
Vert nessung Base per Sismic{ 100.00 - - - E
Statica SLE Rara nessung SLE Rara 100.00 - - - E
Statica SLE Frequente |nessund SLE Frequente| 100.00 - - - E
Statica SLE Quasi nessund .SLE 100.00 i i i E
Permanente QuasiPermanen
Statica SLU # 04900 nessung SLU 100.00 - - - E
Statica SLU.GEO # 0800 | nessung SLU Geo 100.00 - - - E
5.2.1 Risultati delle analisi sismiche
Nel presente paragrafo vengono riportati i risultati delle analisi statiche non -lineari di tipo
sismiche (push-over) in termini di :
-Meccani s mi di coll asso, deduci bilii dal | dosser vaz
indicatori di danno
- Curve di capacita che consi st ono nel di agramma dell 6andamen

spostamento rappresentativo della struttura in funzione di un parametro generalizzato di
resistenza.
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R

Ot Panneilo fessusate o taglic

B Fannello ome & reglie

Pannelle Fesmrato & tramione

Paonello con faswucs 5 taghe rickhisa

! Pannelio schiacoatt 8 compitssicne

Cermara plastica aperts in ur'aste

O Cemiera plastica 2i 34 della rotazions itima inun'asta

. Cerriigra plashica sott i unasta

Schema degli indicatori del danno adottati

Le curve di capacita vengono espresse in termini di coefficiente di taglio alla base ( Cb) dato dal

taglio all a
sismico dell

base
Oedi fi

del | dedi fic

ci o stesso:
oOw —
W

in funzione dello spostamento, lungo la direzione di

5.2.2 Riepilogo risultati analisi

carico, dei punti di controllo scelti.

i o

l ungo

a

di

Nella tabella di riepilogo vengono forniti i valori delle grandezze maggiormente significative ai
fini della resistenza sismica:

Il taglio massimo sopportato dalla struttura (
Il coefficiente di taglio alla base massimo ( Co,uitimo );
Lo spostamento massimo fra tutti i punti di controllo nella direzione di carico (
La massima deriva di piano (d utimo )

Vb,ultimo );

Riepilogo risultati analisi sismiche

Analisi Vb ultimo W Coultimo | Umax | Oultimo

kN kN cm %
Pushover +X Massa | 3745.60 | 15447.20 0.24 6.60 | 0.41
Pushover -X Massa | 3481.22 | 15447.20 0.23 6.41 | 0.40
Pushover +X Acc 2187.01 | 15447.20 0.14 6.45 | 0.42
Pushover -X Acc 2007.11 | 15447.20 0.13 6.21 | 041

Umax);

rezi
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Analisi pushover "Pushover +X Massa" : curvzapacita
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Analisi pushover "PushoveX Massa" : curva di capacita
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L L || : L | e -
// ,/;ff/ I o e
///’"

AT

Sy

[/

1
6.2 64 6.6 6.8

0 02040608 1?2 141618 2 22 24 2l.6 ﬁjgstémér&o%anﬁﬁ 38 4 4244 46 4l.8 5 52545658
Analisi pushover "Pusiver +X Acc" : curva di capacita
/ 7~ T -—T
| ]
{ Pra B
5]
// //ysé/
| / A |
/ //
//
/f
0 02 0?4 06 0.8 ]I. 121416 18 2 22 24 26 &%sémérﬁoaténa's 38 4 42 44 46 48 % 52 54 56 58 6.2 614 6.6 6.8

Analisi pushover "Pushver-X Acc" : curva di capacita
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- . Posizione

Analisi Punto dicontrollo Massa
X y z
m m m kNs?/cm

Pushover +X Mass{ Parete 1 quota 7.5n 17.35 0.00 7.50 8.61

Pushover +X Mass{ Parete 1 quota 1291 17.35 0.00 12.90 3.01
Pushover +X Mass{ Parete 1 quota 18 m 17.35 0.00 18.00 2.69
Pushover +XMassa| Parete 1 quota 22.51 17.35 0.00 22.50 1.30
PushoverX Massa| Parete 1 quota 7.5n 17.35 0.00 7.50 8.61
PushoverX Massa | Parete 1 quota 12.9| 17.35 0.00 12.90 3.01
PushoverX Massa| Parete 1 quota 18 nj 17.35 0.00 18.00 2.69
PushoverX Massa | Parete 1 quota 22.5| 17.35 0.00 22.50 1.30
Pushover +X Acc | Parete 1 quota 7.5n 17.35 0.00 7.50 8.61
Pushover +X Acc | Parete 1 quota 12.9| 17.35 0.00 12.90 3.01
Pushover +X Acc | Parete 1 quota 18 m 17.35 0.00 18.00 2.69
Pushover +X Acc | Parete 1 quota 22.51 17.35 0.00 22.50 1.30
PushoverX Acc Parete 1 quota 7.5n 17.35 0.00 7.50 8.61
PushoverX Acc | Parete 1 quota 12.91 17.35 0.00 12.90 3.01
PushoverX Acc Parete 1 quota 18 nj 17.35 0.00 18.00 2.69
PushoverX Acc | Parete juota 22.5m 17.35 0.00 22.50 1.30

Analisi "Pushover +X Massa". Configurazione della parete 1 in corrispondenza della capacita relativa allo
stato limite SLV (passo 40).
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Analisi "PushoverX Massa". Configurazione della parete korrispondenza della capacita relativa allo
stato limite SLV (passo 121).

Analisi "Pushover +X Acc". Configurazione della parete 1 in corrispondenza della capacita relativa allo stato
limite SLV (passo 28).
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Analisi "PushoverX Acc". Configuraziom della parete 1 in corrispondenza della capacita relativa allo stato
limite SLV (passo 113).

53 Verifica sismica dell dedi ficio

Nel presente paragrafo viene eseguita la verifica sismica della struttura. Tale operazione
consiste nel confrontare | 0i mpegno richiesto,
con la capacita disponibile della struttura, in corrispondenza del rag  giungimento degli stati
limite considerati. Nelle figure seguenti vengono riportate, per ciascuna analisi, la curva di
push-over del sistema reale, quella del sistema ridotto e la bilatera equivalente. Sono inoltre
riportati graficamente, per ciascuno degl i stati limite, il confronto - in termini di spostamento -
tra capacita e richiesta. Vicino a ognuna di tali linee é riportato un simbolo grafico per
indicare a quale stato limite si riferisce. Tale simbolo € di colore grigio in corrispondenza della
capacita, di colore verde in corrispondenza della richiesta (se questa é inferiore alla capacita),

di colore rosso in corrispondenza della richiesta (se questa € oltre la capacita).

L'analisi della risposta sismica globale puo essere effettuata con uno dei metod i di cui al par.
7.3 delle NTC, con le precisazioni e restrizioni indicate al par. 7.8.1.5. In particolare, per le
costruzioni esistenti € possibile utilizzare l'analisi statica non lineare, assegnando come
distribuzioni principale e secondaria, rispettiva  mente, la prima distribuzione del Gruppo 1 e la
prima del Gruppo 2, indipendentemente della percentuale di massa partecipante sul primo

modo (cfr. C8.7.1.4).
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Analisi pushover "Pushover +X Massa" : stima della vulnerabilita’ sismica.
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Analisi pushover'PushoverX Massa" : stima della vulnerabilita’ sismica.
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Nelle tabelle che seguono viene riportato un riepilogo dei risultati delle stime di vulnerabilita
con riferimento ai passaggi fondamentali per la trasformazione del sistema reale al sistema
equivalente ad un grado di liberta

Determinazione del sistema ridotto

Analisi Sistema reale G Sistema ridoti
m Cb,max du m Co,max du
kNs%/cm cm kNs%/cm cm
Pushover
+X Massa 1562 0.24 6.62 1.28 1180 0.17 5.19
Pushover
X Massa| 1562 0.23 6.36 1.28 1180 0.16 4.8
Pushover
+X Acc | 1562 0.14 6.33 1.28 11.80 0.10 4.96
Pushover
X Ace 1562 0.13 6.27 1.28 1180 0.09 4.86
Legenda:
m > massa sismica
Cob max : coefficiente di taglio alla base massimo
du  : spostamento massimo
G : fattore di partecipazione

Determinazione del sistema bilineare equivalente

Analisi K* T F*y d*y a*y nt
kN/m S kN cm cm
Pushover
+X Massg 300438.60 039 | 2670.18| 0.9 5.19 5.84
Pushover
X Massal 252376.5  0.43 | 2524.96| 1.00 4.9 4.9
Pushover
+X Acc | 14297310 057 | 1503.20| 1.05 4.96 472
Pushover
X Acc |129280.44 0.60 1426.30 110 4.86 441
Legenda:
K" : rigidezza elastica
T :periodo del sistema
Fy : forza di snervamento
dy  :spostamento di snervamento
du :spostamento ultimo
m - duttilita ultima del sistema
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Stima di vulnerabilita

. Stato Richiesta Capacita’
Analisi limi a
Imite
PGA/g S q* d*e, max d*max Omax ds.
Pushover ¢ 0.14 1.20 1.78 1.59 1.66 2.13 5.03 2.36
+X Massa
Pushover
X Mases  SLV 0.38 1.03 4.10 3.64 5.30 6.79 6.66 0.98
Pushover| ¢, 0.14 1.20 1.89 1.89 1.90 2.44 4.63 1.90
-X Massa
Pushover| g ,, 0.38 1.03 4.33 4.34 5.89 7.56 6.32 0.84
-X Massa
Pushover
o Aee | SLD 0.14 1.20 1.00 2.55 2.55 3.27 4.79 1.47
Pushover| g 0.38 1.03 7.28 7.66 8.34 10.69 6.36 0.59
+X Acc
Pushover| ¢, 0.14 1.20 1.00 2.68 2.68 3.44 453 1.32
-X Acc
Pushover| |, 0.38 1.03 7.67 8.47 8.83 11.32 6.24 0.55
X Acc
Legenda:
PGA :accelerazione di riferimento per il sito di costruzione
S : coefficiente suolo
q : fattore di struttura

d’e_max : Massimo spostamento del sistema elastico equivalente

d'max : massimo spostamento del sistema bilineare equivalente

d max : Massimo spostamento del sistema reale (richiesta di spostamento)
ds.  :capacita di spostamento del sistema reale allo stato limite considerato
a : coefficiente di sicurezza(dsi/ dmay)
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5.4 Verifiche di sicurezza (in termini di forza)

In aggiunta alle verifiche precedenti, nel rispetto del punto 7.8.1.6 delle Norme Tecniche per le

Costruzioni 2008, affinché la verifica di sicurezza risulti soddisfatta, il rapporto tra il taglio

totale agente sulla base del sistema equivalente ad un grado di liberta calcolato dallo spettro

di risposta elastico e il taglio alla base resistente del sistema equivalente ad un grado di

liberta ot t enut o dall danalisi non |ineare non deve sup

Pushover +X Massa Pushover -X Massa

Pushover +X Acc Pushover -X Acc
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Verifiche di sicurezza

.. F i
Analisi Vp, agente Vb, resistente Vb, agentéV b, resistente Sle(l:tlg(:éizd Ell
kN kN
Pushover +X | 15914 880 2670.18 4,098934 > 3 0.73
Massa
PushoverX
Massa 10944.88 2524.96 4,334682 > 3 0.69
Pushover +X Acc| 10944.88 1503.20 7,281033 > 3 0.41
PushoverX Acc | 10944.88 1426.30 7,673609 > 3 0.39

5.5 Riepilogo dei risultati e conclusione della verifica sismica

Dalle stime di vulnerabilita eseguite €  stato possibile effettuare le seguenti considerazioni

1.

2.

Allo stato limite di danno (SLD) tutti i coefficienti di sicurezza (a )sono superiori
a |l | @ uGmisignifica che per azioni sismiche di lievi entita non si verificano ingenti danni
a livello strutturale.

Allo lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) tutti i coefficienti di sicurezza

(@)onoi nf eri or i all duni t "™, | atrutura & guandi mdito elevata™ ;ils i s mi ¢
motivo e riconducibile al particolare meccanismo che siinnesca una volta assegnat
sismico, infatti si osserva che:
- Le fasce pur dissipando sono molto deboli (come si pud dedurre guardando le deformate

e gli indicatori di danno ad esse associ ate); esse subiscono rotture a taglio raggiung endo

presto la loro condizione ultima;
- I maschi pur essendo resistenti, a causa della prematura rottura delle fasce collassano

per flessione (rocking), non contribuendo alla necessaria richiesta di dissipazion e.
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6 Studio dei meccanismi di primo modo

Nel seguito viene descritta la procedura di verifica dei meccanismi di ribaltamento fuori piano
delle pareti. L'approccio utilizzato & quello dell'analisi limite che consente di determinare il
moltiplicatore dei carichi gravitazionali che attiva il meccanismo. Le successive verifiche si
basano sulla definizione di un oscillatore equivalente secondo quanto previsto in normativa.

6.1 Individuazione delle fasce murarie

Costituiscono oggetto di verifica delle "fasce" verticali di muratura comprendenti un'intera
parete o una porzione di essa. Ciascuna fascia & soggetta ai carichi gravitazionali derivanti dal
peso proprio della muratura e dagli scarichi dei solai. Le eccentricita dei carichi vengon

determinate considerando le rastremazioni della parete l'ungo l'altezza e le lunghezze di
ammorsamento dei solai.

ln.

Vista in prospetto e in sezione di una fascia di muratura oggetto di verifica.

Si riportano nel seguito le grandezze geometriche e statiche caratterizzanti ciascuna quota
della fascia:

: peso proprio della muratura;
: spessore del pannello;

P
s

h : quota di sommita rispetto alla base;
N : scarico (applicato alla quota h);

en

: eccentricita del carico N rispetto alla mezzeria del blocco su cui scarica;

Le azioni ribaltanti sono rappresentate da una distribuzione di forze orizzontali proporzionali
ai carichi gravitazionali secondo un unico moltiplicatore (  A).

Ulteriori azioni stab ilizzanti sono dovute alla presenza di tiranti/catene e all'lammorsamento
dei solai, caratterizzate dalle grandezze sotto riportate:

Th : forza di snervamento del tirante;

hy : quota del punto di applicazierdel tirante;
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F=mfas*N; : massima forza d'attrito esplicata dal solaio;
m coefficiente di attrito caratterizzante la superficie di scorrimento muratura/solaio
as : coefficiente riduttivo [0;1] per tenere cordell'area eféttiva di contatto tra solaio e
muratura

6.2 Generazione dei cinematismi di collasso

| cinematismi di collasso da sottoporre a verifica vengono generati in automatico a partire
dalla geometria della fascia: numero di quote, presenza di  vincoli di piano, presenza di tiranti.
In particolare si considerano due tipologie di cinematismi, entrambi caratterizzati dalla
formazione di cerniere orizzontali:

- Meccanismi semplici: ottenuti considerando la formazione di una cerniera plastica con
conseguente rotazione rigida della porzione di muratura superiore.
- Meccanismi composti : caratterizzati dalla formazione di tre cerniere e due porzioni di
muratura coinvolte. In corrispondenza delle cerniere di estremita si hanno spostamenti
orizzontali nulli  mentre in corrispondenza della cerniera intermedia si ha il massimo
spostamento.
Le cerniere possono formar si i n corrispondenza
individuate a priori, in corrispondenza delle:

- quote di piano;
- quote di applicazione dei tiranti;
- quote delle aperture.

I meccanismi di tipo ( a) vengono definiti a partire dal vincolo fisso a quota piu alta. In assenza
di vincoli fissi la posizione della cerniera spazia tra tutte le sezioni cr itiche.

I meccanismi composti ( b) vengono definiti tra due quote vincolate successive e collocando le
tre cerniere secondo tutte le possibili combinazioni.
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Definizione dei meccanismi di tipo (a) e (b).
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6.3 Analisi dei cinematismi di collasso

Ldanal i si del meccani smo consiste nel calcol ar e,
moltiplicatore dei carichi che attiva il cinematismo ( a) e lo spostamento limite del punto di

controllo (coincidente con il baricentro delle forze gravitazion ali) che annulla la resistenza

della parete (d ).

Considerando una cinematica lineare, come previsto dalla normativa, si ottiene il legame

costitutivo sotto riportato:

ﬂg"
dg*
-
Legame costitutivo a ribaltamento ol in
Meccanismo di tipo o0aéd
Imponendo | 6 equi librio Iimite si ottiene | a seguente ¢

PP bt 3Ny by 3T by - Ny
B bt 3 B

i

dove (hp, , hn,) rappresentano il braccio verticale delle forze ribaltanti; (b ri , bn,) il braccio
orizzontale delle forze stabilizzanti;

Meccanismo di tipo 0bo

Il moltiplicatore dei carichi viene determinato applicando il principio dei lavori virtuali nel

caso di corpi rigidi ( dLest=0). La cinematica & governata da un unico parametro libero assunto
pari alla rotazione attorno alla sezione inferiore (@) mentre la rotazione attorno alla sezione
superiore, indicando con h 1 e hz le porzioni di muratura individuate dalla cerniera centrale,
risulta:

5 _gh_g AR
h, kR
Indicando con:
Wa : i | avoro associato alla®l; forze doéiner zi a
We - il lavoro negativo associato alle forze gravitazionali;
We - il lavoro associato alle forze stabilizzanti esterne (tiranti, solai).

[l moltiplicatore dei carichi limite risulta:
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6.4 Verifiche dei cinematismi di collasso

Il primo passo della verifica consiste n e | determinare | 6accel erazio
meccanismo (ag") e lo spostamento ultimo (d *) utilizzando le seguenti espressioni:

2B+ N)
ﬂ; —g
M FC
Zl'.(P 282+ NSZ)
d = dy —= n
5;1%'. FS A ND ;)

dove:

a«i &k : spostamenti virtuali dei punti di applicazione delle forze gravitazionali e del punto
di controllo , normalizzati in modo da rendere unitario il massimo spostamento virtuale;

FC . fattore di confidenza;

M* : massa efficace.

La massa partecipante viene calcolata come:

3 (B4 NS
A=— =l

A
£- Z(Pf‘srz.i +NE)
= |
- Verifica di sicurezza allo SLD

La verifica consiste nel confrontare la massima accelerazione del sistema equivalente con la
richiesta del sisma, valutata tramite lo spettro corrispondente:

a, 25,0 =0)

- 4
>30T =F)-—-
2250 =0) 7

(1.a) per blocchi isolati

(1.b) per blocchi posti a una certa quota

dove:

Se(T) = spettro elastico allo SLD;

T1 = periodo fondamentale della struttura nella direzione considerata;
= coefficiente di partecipazione modale calcolato come 3N/(2N+1) con N il numero
di piani;
z = quota del centro di massa della porzione che ribalta;
H = altezza totale della struttura.

Per blocchi poggiati a terra va eseguita unicamente la verifica (1.a); per i cinematismi posti a
guota (z) bisogna eseguire entrambe le verifiche.
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- Verifica di sicurezza allo SLU (approccio lineare)

Lébapproccio di verifica |Iineare consiste nel
accelerazione:

a > 5 =0)
q (1.a) (2.a) per blocchi isolati
a>lsm- 2.y
q H (1.b) (2.b) per blocchi posti a una certa quota

Dove g rappresenta il coefficiente di struttura e posto pari a 2.

- Verifica di sicurezza allo SLU (approccio non -lineare)

La verifica consiste nel confrontare la capacita di spostamento di un oscillatore equivalente
con la corrispondente richiesta di spostamento dedotta dallo spettro allo SLV.
Il periodo del sistema equivalente viene calcolato come segue:

con:

d =04-d

a, = a;-[l— %] =06-a_

La verifica consiste nel confronto:

SR
ds 231(1"5)' i-_n-
s S (3.a) blocco isolato
PRt 2
ds ES-(Ii)' j,,_n- '%' (I.";"Ti)
N \f(l_j-"f Hi}z +D_0’}.(.’!_'._. Hi] (3.b) blocchi a quota

Anche in questo caso i meccanismi posti a quota (z) € necessario verificare entrambe le
disuguaglianze (3.a e 3.b).
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Di seguito  riportata |l a pianta dell éedificio ne

risulta soddisfatta la verifica dei cinematismi fupi@no rispetto allo SLD:

Verifica dei cinematismi fuori -piano rispetto allo SLD.

Di seguito  riportata | a pianta dell dedificio ne
per i quali non risulta soddisfatta la verifica dei cinematismi fuori -piano rispetto allo SLV:

Verifica dei cinematismi  fuori -piano rispetto allo SLV.

Come & possibile osservare nei grafici seguenti, il cinematismo si innesca a livello del primo
impalcato , in corrispondenza di un notevole restringimento della sezione del pannello murario,
mediante la formazione di una ce rniera cilindrica che causa il ribaltamento della parete fuori
dal proprio piano di giacitura.
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Per ogni parete si riporta il cinematismo piu pericoloso con la relativa stima della
vulnerabilita sismica rispetto allo SLD e allo SLV.
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6.5 Indicatori di rischio

Nel presente paragrafo viene riportata la tabella  degli indicatori di rischio, opportunamente
divisa in due per comodita di lettura.

Indicatori di rischio (PGA)

Evento PGA PGACLo/PGADLo PGACLD/PGADLD PGACLv/PGADLV PGA(;LCJPGADLC
g
Rottura a taglio nella | 5 174 0.724 0.571 0.208 0.179
muratura
Rotazione limite nella | ;59 1.168 0.921 0.335 0.289
muratura
Crisi per ribaltamento fuor
piano (SLD) 0.062 -- 0.444 -- --
Crisi per ribaltamento fuor
piano (SLV) 0.062 -- -- -- 0.139
Analisi globale della
vulnerabilita sismica in 0.149 -- -- 0.391 --
termini di forza
- Direzione X 0.149 -- -- 0.391 --
Analisi globale della
vulnerabilita sismica (SLD 0.155 N 1116 N N
- Direzione X 0.155 -- 1.116 -- --
Analisi globale della
vulnerabilita sismica (SLV 0.212 N N 0.554 N
- Direzione X 0.212 -- -- 0.554 --

Legenda:
Evento: evento di crisi monitorato;
PGA: accelerazione al suolo;
PGAcLo/PGAbLo: indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLO;
PGAcLo/PGAbLp : indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLD;
PGAcLv/PGAbLy: indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLV;
PGAcLc/PGAbLc: indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLC.
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