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Premessa

L’intento di questo lavoro € quello di raccogliere e riordinare quanto € stato esposto dal corpo
docenti durante il corso allo scopo di realizzare uno strumento operativo di riferimento per la valutazione
degli edifici esistenti riguardante la qualita muraria, la previsione del suo comportamento meccanico e
l'individuazione delle metodologie di intervento pit appropriate. Questi ultimi due punti sono stati

analizzati, dal gruppo di lavoro, mediante ['utilizzo di tre software specifici e non, per I’analisi sismica degli

edifici in muratura.

1 Descrizione dell’edificio in esame

L’immobile, oggetto dell’intervento, fa parte del “costruito storico”, con un edilizia tipica del
centro storico ragusano per la specificita e la leggibilita della propria tipologia, per 'uso dei materiali
tradizionali e locali, per la particolarita costruttiva che rappresenta, come, per altro, per la presenza di
elementi decorativi. L’immobile fa parte, appunto, di un complesso di fabbricati destinati ad uso civile e
commerciale; ’unita abitativa presenta la caratteristica forma rettangolare ed é costituito da una decina
di alloggi risalenti alla prima meta del settecento.

PLANIMETRIA QUARTIERE

Figura 1 - Planimetria del quartiere.
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Per questo tipo di lavoro, il gruppo ha ritenuto opportuno considerare 1’edificio isolato e non in
aggregato come si presenta, solo per una semplicita di analisi. L’edificio in questione ha una pianta
rettangolare a tre elevazioni con una superficie lorda di circa 120 mz; gli orizzontamenti di interpiano
sono costituiti da volte a botte, a crociera ed a padiglione in pietra, mentre la copertura del terzo livello e
in legno, con sovrastanti listelli e coppi, a due falde. L’intero immobile € stato gia sottoposto, in passato,
ad interventi di ristrutturazione sia interna che esterna, i quali, in molti casi, e soprattutto internamente,

sono stati peggiorativi, in quanto limitatamente a detti interventi sono state riscontrate diverse lesioni.

PIANO TERRA

via R.Sa
C.so Italia

PIANO PRIMO

C.so Italia

PIANO SOTTOTETTO

R.Sanzio
C.so Italia

via E.Elia

oo

COPERTURA

=
=22

via R.Sanzio
C.so Italia

=
o
:

225

via E.Elia

Figura 2 - Piante dell'unita abitativa.
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2 Software di calcolo

I software di calcolo utilizzati, per effettuare le analisi e le verifiche dell’edificio, e soprattutto
per effettuare i confronti e le validazioni degli stessi software, sono:
- 3D Macro;
- Midas Gen;

-Vem.

2.1 Ipotesi di impostazioni iniziali con il 3D Macro

2.1.1 Impostazioni iniziali

Presso I’immobile sono stati condotti diversi sopralluoghi, ma mai nessuna indagine endoscopica
per cui € stato assunto:

livello di conoscenza globale: LC1;

corpo di fabbrica: ISOLATO

vita utile e classe d’uso: VN =50 anni; CU =1

categoria suolo: A

condizione topografica: T1

2.1.2 Impostazioni geometriche

Le quote sismiche sono state impostate come di seguito:
quota base — 0,00 m
solaiol —3,70m

solaio2 — 7,70 m

Essendo i solai dell’edificio costituite da volte a botte, a padiglione e a crociera, le quote sismiche
sono state ipotizzate a 2/3 dalla quota di imposta delle volte stesse.

Inoltre, essendo il tetto in legno a due falde, ritenendolo di massa trascurabile, la quota di colmo ¢
stata inserita nel modello di calcolo come quota non sismica.

Come fili fissi nel modello di calcolo sono stati considerati quelli esterni, a questo proposito la risega
dell’unico muro perimetrale confinante con altra ditta ¢ Stata trascurata.

I solai sono stati modellati come solette piene in c.a. con spessore di 20 cm e orditura X X per le

volte a padiglione e a crociera mentre per la volta a botte si & scelta una orditura unidirezionale.

2.1.3 Impostazioni meccaniche

Pareti esterne: Muratura in pietrame disordinato (LC1) con resistenza a trazione nulla
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Pareti interne: Muratura a conci di pietra tenera (LC1) con resistenza a trazione nulla

2.2 Cenni sul modello di calcolo in essi implementato

| tre software utilizzati sono in grado di condurre analisi statiche non lineari ma con approcci diversi.

Di seguito si riportano le differenze

2.2.1 3D Macro

Con questo software si riesce a schematizzare la murature mediante macroelementi. 1l macrolemento
& costituito da una maglia di 4 nodi collegati mediante molle diagonali e aste rigide; a sua volta il
macroelemento & connesso agli altri macroelementi mediante interfacce di molle sia ortogonali che parallele
ai lati del macroelemento. In questo modo e possibile cogliere, in maniera abbastanza accurata, tutti i
meccanismi di rottura della muratura, quali:

- fessurazione diagonale, mediante le molle diagonali

- pressoflessione, mediante le molle di interfaccia ortogonali ai lati del macroelemento

- scorrimento, mediante le molle di interfaccia parallele ai lati del macroelemento

Figura 3 — Macroelemento.
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midas Gen

2.2.2 Midas Gen

Mediante 1’utilizzo di tale software si modella la struttura mediante elementi bidimensionali di tipo
“Plate” e si puo condurre un’analisi di tipo statico non lineare. Le proprieta non lineari si assegnano
direttamente al materiale ed il legame costitutivo € il cosiddetto legame STRUMAS. Tale legame ¢é del tipo
elasto-plastico incrudente infinitamente duttile, pertanto non é possibile cogliere il decadimento della curva e
quindi I’individuazione esatta del raggiungimento dei vari stati limite. Per ovviare a tale inconveniente
occorre individuare il raggiugimento dei vari stati limite mediante un controllo degli spostamenti. Tuttavia,
mediante tale software, si possono condurre analisi statiche e dinamiche non lineari a plasticita diffusa
implementando cerniere plastiche come da normativa.

I meccanismi che si riescono a cogliere utilizzanto il legame strumas sono quelli di fessurazione nel
piano. Il software mi restituisce come output i punti Gauss in cui si & verificata la rottura a trazione, questo
mi fornisce anche una buona visione del cinematismo che mi ha portato alla crisi. Di seguito si riporta una

finestra di output.

Figura 4 - Esempio di Modello in Midas.
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223 VEM-STACEC - VEMy, |

Con I’utilizzo del software VEM la modellazione della struttura viene ricondotta ad un telaio
equivalente e 1’analisi condotta € un’analisi statica non lineare. In particolare, i pilatri del telaio equivalente,
in fase lineare, si considerano incastrati agli estremi, raggiunto il limite elastico cambia la configurazione di
vincolo dell’elemento e si declassa in una biella compressa capace di trasmettere solo carichi verticali.

I meccanismi che si possono cogliere sono:

- fessurazione nel piano;

- pressoflessione nel piano;

- scorrimento nel piano;

- ribaltamento nel piano.

Nella figura seguente si riporta il modello di calcolo restituito dal software

Figura 5 - Esempio Modello in VEM.




«Stima della vulnerabilita sismica degli edifici esistenti in muratura e tecniche tradizionali e
innovative di miglioramento sismico»

GRUPPO 7

3 Anamnesi della struttura

3.1  Analisi storico critica dell’unita strutturale.

Questa costruzione fa parte, appunto, di un complesso di fabbricati destinati ad uso civile e
commerciale; 1’unita abitativa presenta la caratteristica forma rettangolare ed e costituito da una decina di
alloggi risalenti alla prima meta del settecento. L’intero immobile € stato gia sottoposto, in passato, ad
interventi di ristrutturazione sia interna che esterna, i quali, in molti casi e soprattutto internamente, sono stati
peggiorativi, in quanto limitatamente a detti interventi si trovano diverse lesioni.

In particolare sono state riscontrare fessurazioni su:

Prospetto Via Elia

Figura 6 - Prospetto su Via Elia.
Tale fessurazione

probabilmente é causata da uno scarso collegamento a livello di cordolo sommitale

Piano primo su parete est e primo piano parete Sud

Parete est

.

Parete sud

Figura 7 - Parete Est.
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Figura 8 - Parete Sud.

3.2 Considerazioni sull’interazione con le strutture limitrofe

Figura 9 - Foto d'insieme dell’edificio.

Dalla figura precedente, si puo notare che la parete ad est confina con un edificio avente la linea di
gronda a quota piu bassa e di epoca di realizzazione piu recente (anni 60’). Inoltre, si pud notare che
I’edificio ancora piu in basso ha lo stesso linguaggio architettonico del edificio in esame, quindi,
probabilmente, siamo in presenza di una superfetazione edilizia: tale considerazione puo in qualche modo

giustificare le fessurazioni riscontrate sulla parete Est.

10




«Stima della vulnerabilita sismica degli edifici esistenti in muratura e tecniche tradizionali e
innovative di miglioramento sismico»

GRUPPO 7

4 Diagnosi della struttura

4.1 Assegnazione delle caratteristiche elasto-meccaniche ed individuazione dei livelli di

conoscenza.

Poiché ¢ stato possibile effettuare ’accesso all’edificio, e quindi un rilievo globale dell’edificio, si &
raggiunto un livello di conoscenza 1. Come caratteristiche elasto-meccaniche della struttura, si & optato per:

- Pereti esterne: Muratura in pietrame disordinato (LC1) con resistenza a trazione nulla;

- Pareti interne: Muratura in conci di pietra tenera (LC1) con resistenza a trazione nulla.

4.2 Proposta di raggiungimento del LC maggiore tramite possibile set di indagini.

Sicuramente & utile effettuare delle prove con martinetti doppi per poter definire compiutamente le
caratteristiche delle murature; in particolare si propongono almeno 2 prove una sulle pareti esterne ed una su
guelle interne. In aggiunta, si possono eseguire delle indagini endoscopiche per definire compiutamente se si
e in presenza di murature ammorsate. Inoltre andrebbero effettuate delle indagini di tipo visivo e/o

strumentale su mensole dei balconi e modanature di coronamento per appurarne la stabilita.

11
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5 Prognosi della struttura tramite gli strumenti di calcolo prescelti.

Per poter procedere alla presentazione dei risultati in termini di curve di Pushover ,si vuole fornire

una panoramica sui modelli implementati sui diversi software.
3D Macro

Massa simica:

5.584 kN

Primo periodo di vibrazione:

0,21 sec (direzione X)

0,35 sec (direzione Y)

(calcolato secondo analisi modale)

Midas GEN
= Massa simica:

5.594 kN

Primo periodo di vibrazione:

0,189 (direzione X)

0,156 sec (direzione Y)

(calcolato secondo analisi modale)

VEM

Massa simica:

6.284 kN

Primo periodo di vibrazione:
0,23 sec (direzione X)

0,27 sec (direzione Y)

(calcolato secondo formulazione)

12
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5.1 Valutazione critica delle curve di capacita ottenute
5.1.1 Risultati di calcolo per sisma X+ proporzionale alle masse

(confronto dei risultati in termini di coefficiente di taglio alla base ultimo Cb e di spostamento u ult della

curva reale)
- 3D Macro:

X

Fessura a tanlin Fessura a taalin richinsa Rottura a tanlin

-
‘>

Schiacciamento a compressione Fessura a trazione

Curva di Pushover

Spostamento ultimo = 3 cm
Cb=0.13

sl

[ EEl 8 28 w

1 o o8 L
v n 04 [ [ 1 12 v‘:i ‘&0 i
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- Midas Gen:

Curva di Pushover-Dir.X

Nella figura a sinistra viene raffigurata la parete
ovest in seguito all’applicazione di un sistema di
forze in direzione x positiva proporzionale al
primo modo di vibrare; le zone in rosso sono
sollecitate a trazione mentre quelle in blu a
compressione; le crocette rappresentano i punti in

cui si & verificata la rottura a trazione.

spostamenc Uitime 0L4% | A
del pannello [7.8.2:22) - Spostamento ultimo = 0.004
I - x770=3.08cm
C,=0,13
Criglia principale AsseVerticale (Valore)
o 0.005 001 Q015 002 0025 0.03 0.035 Q.04 0.045

Spostamento nodoin testa all'edificio [m]

14
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- VEM

output grafico in cui
elemento teso
Rosso: elemento plasticizzato

elemento collassato

Curva di Pushover

Spostamento ultimo = 0,98 cm

.// , Cp,=0,15

15
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5.1.2 Risultati di calcolo per sisma Y+ proporzionale alle masse

(confronto dei risultati in termini di coefficiente di taglio alla base ultimo Cb e di spostamento uy; della

curva reale)
- 3D Macro

Fes=ura a tanlin Fessura a tanlin ichinsa Rottara a tanlin

Schiacciamento a compressione Fessura a trazione

Spostamento ultimo = 2.08 cm
Cb =0.18

16
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- Midas Gen

Curva di Pushover-Dir.Y

018
.16
.14 |
o1z | H —_
- Tres deisrancma | | Spostamento ultimo = 0,004 x
oos 770 =3.08cm
.06 |
0.04 - Cb =0.09
0.0z |
¢ o 0005 0.01 0015 o.02 0025 0.03 0.035 .04 0.045

Spostamento nodoin testa all'edificio [m]
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- VEM

Spostamento ultimo = 1.05 cm
C,=0.13

Considerazioni sui meccanismi:

X+:
- le fasce di piano sono tutte fessurate a taglio;

- i maschi murari sono soggetti a rottura per flessione.

- le fasce di piano sono tutte fessurate a taglio.

18
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5.2 Confronto delle stime di vulnerabilita desunte

Dai risultati fin qui ottenuti, si puo dedurre che:

- in termini di duttilitd 3d Macro e Midas riportano valori piu elevati e quindi impiegano a fondo
le risorse plastiche;

- il Midas rispetto al VEM restituisce una buona visione del cinematismo

- il legame costitutivo STRUMAS, utilizzato dal Midas, non da una valutazione dello spostamento

ultimo affidabile in quanto non si puo cogliere il decadimento della curva.

5.3 Stima di vulnerabilita modello con architravi

Dai risultati ottenuti, si ¢ ritenuto che ’analisi piu dettagliata, € quindi con maggiori possibilita di
una corretta interpretazione, sia quella del 3D Macro, per cui si ¢ deciso di limitare 1’analisi dei possibili
interventi a questo software.

Alla luce delle modellazioni fin qui fatte, si & ritenuto opportuno affinare la modellazione
con ’aggiunta degli architravi (non possibile nel Midas Gen e quindi non effettuata in precedenza per un piu
corretto confronto tra i software), e quindi I’individuazione dei possibili interventi, e la conseguente

implementazione dei consolidamenti, fino alla verifica globale della struttura.

Figura 10 - Vista del Modello solido con la presenza degli architravi.

19
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Direzione X (proporzionale alla massa)
Verifica globale soddisfatta
b — ~ b |
0 0
0 1 2 3 0 1 p 3
Pushover + Massa Pushover-X Massa

Direzione Y (proporzionale alla massa)

Verifica globale non soddisfatta

Pushover +v Massa Pushover-Y Massa

20
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Di seguito si riportano immagini estratte dal software 3d Macro che ben descrivono i meccanismi di

rottura delle pareti esterne dell’edificio.

Figura 11 - Parete 1 Via Elia.

La rappresentazione della rottura é stata catturata al passo 40 della Pushover in direzione X:
Raggiungimento stato limite di danno
Meccanismi di danno osservati:
- Danneggiamento marcato delle fasce di piano;

- Rocking dei maschi murari.

21
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Figura 12 - Parete 2 Corso Italia.

La rappresentazione della rottura € stata catturata al passo 40 della Pushover in direzione Y:
Raggiungimento stato limite di danno.
Meccanismi di danno osservati:
- Danneggiamento marcato delle fasce di piano;

- Rocking dei maschi murari.

22
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Figura 13 - Parete 7 Via Sanzio.

La rappresentazione della rottura € stata catturata al passo 40 della Pushover in direzione Y:

Raggiungimento stato limite di danno

Meccanismi di danno osservati:

Danneggiamento marcato delle fasce di piano;

Fessurazione a taglio al piano terra.

6 Considerazioni sui risultati ottenuti

Direzione Y maggiormente vulnerabile;
Fasce di piano deboli;

Maschi murari snelli.

7 Strategia di intervento

Rinforzo delle pareti in direzione Y;
Consolidamento fasce di piano.

23
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8 Ipotesi di miglioramento tramite interventi diffusi o locali.

Per poter conferire maggior duttilita alla struttura, ed evitare la rottura delle fasce di
piano, sono state valutate diverse ipotesi di miglioramento, quali:

- Introduzione di rete in fibre di carbonio nelle pareti in direzione Y;

- Introduzione di nastri nelle pareti in direzione Y;

- Cerchiatura metallica delle aperture tramite profili HEA 160.

8.1 Rete in fibra di Carbonio

L’introduzione della rete in fibra di carbonio si rivela
efficace in quanto le verifiche di vulnerabilita risultano
soddisfatte.

] 1 L ]

1

]

C 1 2 3 o

I—— ———
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8.2 Cerchiatura con nastro

L’introduzione della cerchiatura con si rivela efficace in

quanto le verifiche di vulnerabilita risultano soddisfatte.

0 1 2 3 0 1 2 3

Pushover +X Massa Pushover -X Massa

0

(] 1 2 3 0 1 2 3
Pushover +Y Massa Pushover -Y Massa

0
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L’introduzione della cerchiatura con HEA 160 delle
aperture non si rivela efficace in quanto le verifiche di

vulnerabilita non risultano tutte soddisfatte.
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9 Conclusioni

1)

2)
3)
4)

Sono presenti 4 regole per una corretta stima della vulnerabilita sismica degli edifici in muratura:
Rilievo accurato ed indagini meticolose (rilievo geometrico, fotografico, analisi del quadro
fessurativo e indagini competenti sui materiali, individuazione dei possibili meccanismi di collasso);
Modellazione “critica” dell’edificio;

Corretta interpretazione dei risultati supportati da verifiche locali anche manuali.

Scelta oculata degli interventi.
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