Gli edifici in muratura




Premessa

Gli edifici in muratura rappresentano una parte molto importante del patrimonio edilizio
italiano , i borghi i centri storici di ogni comune o citta sono costituiti prevalentemente da
edifici in muratura ed hanno un elevato valore intrinseco ma nello stesso tempo sono
moto vulnerabili per azioni sismiche , diventano estremamente importanti gli interventi di
consolidamento al fine di conservare il patrimonio edilizio esistente. I nuovi edifici in
muratura costruiti in laterizio in blocchi di cls alleggerito hanno invece una elevata
resistenza alle azioni sismiche soprattutto se integrate con armature metalliche , potendo
costruire edifici anche a 15 piani con muratura di laterizio armato ove le norme lo
consentono. Forse rappresentano gli edifici piu resistenti al terremoto per lo schema
Statico a pareti e diaframmi rigidi, anche se moto pesanti ,al contrario degli edifici dei
secoli passati dove viene meno lo schema resistente in virtu di impalcati deformabili
murature non ammorsate con i relativi meccanismi di danno e ribaltamenti di pareti
cantonali ect. Le tecniche di consolidamento nel corso degli anni si sono molto evolute
oggi si utilizzano i fibrorinforzati in sostituzione delle armatura per intonaci armati , che
meglio aderiscono alla parete muraria, i recenti eventi sismici hanno evidenziato la
notevole fragilita di questi vecchi edifici che in parte sono stati demoliti e ricostruiti ed in
parte consolidati nel rispetto delle NTC 2018. Questo argomento sara oggetto di
ulteriore approfondimento, sia per il consolidamento di edifici esistenti lo studio di
edifici in muratura in zona sismica in muratura armata e edifici storici tutelati dai beni
culturali. Gli incentivi fiscali introdotti dal parlamento italiano quali ecobus ,
sismabonus, Superbonus 110% hanno dato un incentivo al consolidamento di questi
edifici estremamente vulnerabili tramite sconto fattura, cessione del credito migliorando
notevolmente sia l’aspetto estetico che la resistenza alle azioni sismiche salvaguardando
il patrimonio edilizio esistente.
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1- Introduzione

L’obbiettivo di questa guida é quello di fornire delle indicazioni pratiche per il con-
solidamento degli edifici in muratura danneggiati in seguito ad eventi sismici nel ri-
spetto della normativa italiana , con le relative metodologie di calcolo. Lo studio é ri-
volto ad edifici singoli ma puo essere esteso anche ad edifici in aggregato a condi-
zione che non venga alterato il comportamento nei confronti delle azioni sismiche sia
per quanto concerne la distribuzione delle rigidezze che delle masse: chiaramente la
variazione di rigidezza o della massa se consentita deve migliorare il comportamento
sismico della porzione di edificio in aggregato non consolidata . La guida si articola
in 15 paragrafi nei quali vengono descritti gli elementi strutturali e le relative tecni-
che di consolidamento che riguardano edifici che non hanno un particolare pregio
artistico o storico ricadono in zone A o B dei piani regolatori comunali centro stori-
co e zone di completamento , ed hanno orizzontamenti in acciaio o cls e muratura di
mattoni , pietrame o calcestruzzo. Non vengono studiati edifici con elementi struttu-
rali di pregio quali archi e volte o con facciate in pietra a faccia vista come possono
essere chiese edifici pubblici antichi etc. Sono delle semplici regole pratiche da segui-
re per un corretto consolidamento di edifici in muratura in modo che le verifiche si-
smiche condotte con analisi statiche non lineari siano soddisfatte. E’ uno studio che
conduco personalmente al fine di costruirmi un bagaglio culturale che mi consenta di
risolvere problematiche inerenti il consolidamento di edifici in muratura danneggiati
dal terremoto del 2009 e del 2016 nel nord Abruzzo auspicando [’affidamento di
eventuali incarichi pubblici che riguardino la riparazione di edifici esistenti in zone
terremotate.

2-Rilievo ed indagini conoscitive (richiamo NTC 2018)

1l rilievo geometrico-strutturale dovra essere riferito alla geometria complessiva, sia
della costruzione, sia degli elementi costruttivi,comprendendo i rapporti con le even-
tuali strutture in aderenza. Nel rilievo dovranno essere rappresentate le modificazio-
ni intervenute nel tempo, come desunte dall’analisi storico-critica. Il rilievo deve in-
dividuare [’organismo resistente della costruzione, tenendo anche presenti la qualita
e lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi. Dovranno altre-
si essere rilevati i dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo particolare attenzione all’in-
dividuazione dei quadri fessurativi e dei meccanismi di danno.

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro
degrado, ci si basera sulla documentazione gia disponibile, su verifiche visive in situ
e su indagini sperimentali. Le indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantita,



dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di costruzioni sottoposte a tutela, ai
sensi del D.Lgs. 42/2004, di beni di interesse storico-artistico o storico-documentale
o inseriti in aggregati storici e nel recupero di centri storici o di insediamenti storici
, dovra esserne considerato l'impatto in termini di conservazione. I valori di progetto
delle resistenze meccaniche dei materiali verranno valutati sulla base delle indagini
e delle prove effettuate sulla struttura, tenendo motivatamente conto dell’entita delle
dispersioni, prescindendo dalle classi discretizzate previste nelle norme per le nuove
costruzioni. Per le prove di cui alla Circolare 08 settembre 2010, n. 7617/STC o
eventuali successive modifiche o interazioni, il prelievo dei campioni dalla struttura e
[’esecuzione delle prove stesse devono essere effettuate a cura di un laboratorio di
cui all’articolo 59 del DPR 380/2001.

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra riportate, sa-
ranno individuati i “livelli di conoscenza” dei diversi parametri coinvolti nel modello
e definiti i correlati fattori di confidenza, da utilizzare nelle verifiche di sicurezza.

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza si distinguo-
no i tre livelli di conoscenza seguenti, ordinati

per informazione crescente:

-LCI;

-LC2;

- LC3.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria della struttura, det-
tagli costruttivi, proprieta dei materiali, connessioni tra i diversi elementi e loro pre-
sumibili modalita di collasso. Specifica attenzione dovra essere posta alla completa
individuazione dei potenziali meccanismi di collasso locali e globali, duttili e fragili.
Per quanto concerne la classificazione tipologia si puo fa riferimento ad abachi del-
le murature presenti su internet e a software per la individuazione dei parametri mec-
canici in assenza di prove meccaniche che consentano di definire sperimentalmente
la resistenza della muratura .

3-Consolidamento delle pareti

1l consolidamento delle pareti puo essere eseguito tramite intonaco armato con rete
metallica elettrosaldata del diametro di 6 mm o intonaco con fibre di carbonio quali
FRCM . L’intervento di consolidamento conviene eseguirlo su entrambe le facce del-
la parete in modo simmetrico , o soltanto sulla parete esterna avendo cura di colle-
garlo alla parete come indicato in figura. Le due tecniche di intervento sono simili la
fibra di carbonio ha soltanto una sua resistenza a trazione e si adegua alla conforma-
zione della muratura e piu aderente alla parete incuneandosi entro i ricorsi di malta;
L’armatura metallica e piu rigida si puo considerare anche la sua resistenza a com-
pressione purché i tondini siano adeguatamente ancorati alla parete al fine di evitar-
ne la instabilita .



Rete elettrosaldata
06 /15 em

Consideriamo un maschio murario di dimensioni 60x165x300 sollecitato da uno sfor-
zo normale di circa 30000 daN ; ci riproponiamo di valutare [’'incremento AM e
AV del momento flettente ultimo e del taglio ultimo conseguente al consolidamento

con intonaco armato .
Muratura non consolidata

Muratura in pietra a spacco con buona tessitura

fm =30 daN/cmq ; T = 0,6 daN/cmq ; E = 18000 daN/cmq, G = 5500 daN/cmq
densita 2100 kg/mc

V =b*[1+N/(1.5%4 0712 = 12413 dan
Mo =P*b/2%[1-P/(afed*A)] = 21808 daN*m

per il taglio si e considerata [’intera sezione reagente



Muratura consolidata con intonaco armato metallico

L’incremento di resistenza a taglio lo si consegue per effetto dell armatura metallica

2*yd*Asx

N

Le due armature danno un contributo al taglio nella forza di trazione pari a
fvd*Asx/2 + fyd*Asy/2

essendo la distribuzione delle armature simmetrica sulle due facce

AVrd = 2%fyd*Asx = 2*3910%0,28*165/15 = 24085 daN

L’incremento del momento ultimo della sezione considerando [’armatura metallica
linearizzata al limite plastico :

Al=165/15%0,28/165 =0,018cmq/cm

P = a¥fin*t*X + fpd*AI*X - frd*AI*(B-X)

X =( P + fpd*AI*B)/(a*fin*t +fyd*2*41)= 24,90 cm

Mrd = 24,90%30%(162/2-24,90/2) *60+ 0,018*24,90%*3910*(165/2-24,90/2)+
0,018%(165-24,90)*3910%(24,90/2)= 33851 daN*m

AM = 12042 daN*m ; AV = 24085 daN ;

la norma italiana per pareti consolidate con intonaco armato fornisce i seguenti pa-
rametri meccanici vanno amplificati di 1,5



fm =45 daN/cmgq ; t = 0,9 daN/cmq ; E = 27000 daN/cmq,; G = 8250 daN/cmq

Si ha un incremento della resistenza di circa il 30% al quale non corrisponde un al-
trettanto incremento del momento ultimo Mrd e del taglio ultimo Vrd

V =b**e*[1HN/L5* 4% 712= 16049 daN
Mz =P*b/2*[1-P/(afcd*A)] = 22789 daNm

La normativa e molto cautelativa per queste tipologie di intervento, tiene conto delle
modalita di realizzazione ovvero di spessori di intonaco armato inadeguato ed ineffi-
cace ancoraggio della rete metallica nei solai ed in fondazione inoltre si ipotizza che
[’intervento sia eseguito su una sola faccia che é quella esterna ; i coefficienti ampli-
ficativi derivano da sperimentazioni ovvero da prove meccaniche eseguite su muratu-
re consolidate. 1l calcolo é stato eseguito su una muratura sandwich per la quale si
ha un notevole incremento dei valori del taglio ultimo e momento ultimo. Nella prati-
ca corrente l’'intonaco armato viene realizzato di spessore esiguo 1,5 cm con una rete
metallica non ancorata alla parete solo sulla faccia esterna senza ancoraggio in
fondazione efficace per la pressoflessione ed il taglio. Se si guarda la muratura nella
sua interezza consolidata solo esternamente con rete metallica ed intonaco di malta
di cemento gia si intuisce che [’incremento di resistenza non puo essere considerevo-
le: la realizzazione di una parete sandwich presuppone anche dei casseri appoggiati
internamente ed esternamente quindi i valori della norma sono attendibili. Qualora
si realizzasse un consolidamento con betoncino di calcestruzzo rck 500 con spesso-
re 3 cm e rete metallica su entrambe le facce i valori forniti da queste verifiche so-
no veritieri ed attendibili.

Muratura consolidata con intonaco armato in FRCM

L’incremento di resistenza a taglio in un pannello murario in seguito al consolida-
mento con intonaco armato in FRCM su entrambe le facce della parete e fornito dal-
la seguente relazione :

Vif = 1/yrd * nf* e *Ef *tvf*lf*o = 54000 daN

per intonaco applicato su entrambe le facce

tvf'e lo spessore equivalente dello strato di rete

If la sua altezza 270 cm

yrd e un coefficiente parziale al quale si attribuisce il valore 2

1l prodotto nf*tvf*lf rappresenta l’area della sezione equivalente del rinforzo effica-
ce a taglio, disposto in direzione parallela alla forza di taglio, che interseca una le-
sione a taglio inclinata di 45°.

Ef=870000 daN/cmgq resistenza a trazione 7500 daN/cmq

&= 0,012 g = 0,012*%0,8 = 0.0096

Spessore medio della rete 3 mm tvf

Si riporta di seguito una scheda tecnica con le caratteristiche dell intonaco armato



FIBREBUILD SCHEDA TECNICA DI SISTEMA
FIBREBUILD FRCM H-PLANET

SISTEMI PER IL RINFORZO STRUTTURALE

FIBREBUILD FRCM H-PLANET

sistema di rinforzo strutturale a spessore ridotto con rete
preformata in CFRP ad aderenza migliorata per il rinforzo di
murature strutturali, tamponamenti e volte in muratura

doc. FBO5SYS001ITO1-0116

FIBREBUILD FRCM H-PLANET (Fabric Reinforced Cementitious Matrix) & il sistema di
rinforzo strutturale di Fibre MNet che utilizza reti in CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)
preformate ad aderenza migliorata, abbinate a malte a base cemento ad elevata
resistenza ed aderenza, per la realizzazione di intonaci armati sottili, collaboranti, per il
miglioramento della resistenza al taglio e alla flessione dei pannelli in muratura nel
comportamento nel piano e fuori dal piano, e per il rinforzo di solai voltati in muratura.

VOCE DI CAPITOLATO

Rinforzo di pannelli in muratura di qualsiasi genere, strutturali e di tamponamento, e wolte in muratura, in laterizio, pietrame, pietre a spacco o blocchiin
calcestruzzo mediante applicazione di rete preformata in materiale composito fibrorinforzato CFRP (Carbon Fiber reinforced Polymer), ad aderenza migliorata
tramite trattamento superficiale con sabbia quarsifera, maglia 66x66/99%99 mm, FEMESH CEGxE6AM o C99x99AM.....di Fibre Net, o equivalente, costituita da
filamentiin fibra di carbonio; spessore medio 3 mm &, con n. 15/10 barre/metro/lato, rigidezza assiale media a trazione 870 kN, sezione nominale della singola
barra 10 mm®, resistenza a trazione dellz singola barra 7,5 kN e allungamento a rottura 1,20 %, e malta ad altissima aderenza a base cemento ad alta resistenza
ed aderenza, premiscelata, fibrorinforzata, del tipo FBCEM-R4 45 MPa di Fibre Net, o equivalente, con resistenza a compressione 2 45 MPa e modulo elastico a
compressione = 20 GPa, adesione al supporto 2 1.5 MPa, con spessori di applicazione compresi tra 5 e 35 mm . La solidarizzazione del sistema awviene per attrito
malta-muratura; lo spessore del rinforzo € pari 2 10 mm per lato di applicazione. Mel sistema sono inoltre compresi: |z fresatura superficiale dell'intonaco
esistente; la pulitura degli elementi murari; I'abbondante lavaggio della superficie muraria. E' inoltre compreso quanto altro occorre per dare il lavoro finito.
Applicarione sun® 102 facce della muratura e perspessori della parete fino a 70 em.

COMPONENTI DEL SISTEMA
RETE FEMESH CB6x66AM / C39x 93AM
Rete in CFRP ad aderenza migliorata prodotta con tecnologia Ts_rltn.lsi:lnm, le cui barre sono costituite
da fibre di carbonio lunghe impregnate con resina termoindurente poliestere bisfenolica e trattamento
superficiale con sabbia quarzifera. Nella formazione della rete le fibre delle due direzioni sono
intrecciate ortogonalmente in modo dacreare una maglia monaolitica.

Caratteristiche
Spessore medio della rete
‘Sezione nominzle della singola barra della rete

Dimensioni della maglia
 Resistenza a trazione della barra
Allungamen tura della barra
Rigidezza assiale media a trazione della bamra EA

MALTA FBCEM-R4 45 MPa AD ALTIS SIMA ADERENZA
Malta da intonaco a base cemento, compatibile con murature di qualsiasi genere.
Caratteristiche Valore R
Tipo base cemento ad alta resistenza
Resistenza a compressione =45 MPa c E
Modulo elastico a compressione 2 20 GPa e S
Adesione al supporto 21,5 MPa
Spessori di applicazione. 5-35mm
FISSAGGIO METALLICO FB HBAR-g8 / FBFIOC C4A5HT o CASHT PRENIP
FB ELIBAR-Ex1000: barra elicoidale in accizio inox, con diametro 8 mm e lunghezza 1000 mm.
FBFIOC CASHT / CASHT PREIMP: connettore in fibra aramidica con anima in fibra di carbonio ad alta
tenacita, preimpregnato o in fiocchi.
Caratteristiche FB HBAR-$8x1000 FBFIOC CASHT o CASHT PREIMP
Acc. inox austenitico Fibra aramidica con anima fibra carb.,
Materizle dellz barra/connettore da impregnare/preimpr. con resina
eposs.
Lunghezza della barra/connettore 1000 mm Rotolo 35-50m / ...
Diametro della barrafconnettore & mm Smm/ .. | ¥ [
Profonditad minima di ancoraggio 75 mm - |
Profonditd minima del fora 80 mm -
Carico di rottura a traz /sfilamento 21,8kN o -
1 sy supparto in laterizio con res. = 10 MPa, prof. 75 mm, o ds res. 2 30 MPa, prof. 75 mm.
www.fibrenet.it

FIBRE NET S.R.L. a Socio Unico
Sede Legale: Via del Linl, 1 - 33030 Momzzo (Ud)

Sede Operativa: Via Jacopa Steliini, 3 - 33050 Z.1.U, Pavia di Udine (Ud)
Tal.: +39 D432 600918 - Fax +39 0432 526199 - amail: info@fibranet.info - web: www.fibrenat.it Azienda cartificata 0
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per la valutazione del momento ultimo del pannello si esegue una verifica a presso-
flessione con il calcolo della profondita X dell’asse neutro

dall’equilibrio alla traslazione :

P = 0,85%m*X*t - 1/yrd*nf*e*Ef /2*tvf*(f-X) *o

ipotizziamo che la rottura avvenga prima nella muratura

P = 0,85%m*X*t-1/yrd*nf*Ef /2 *tvf*(If-X) *o.*(B-X) *0,0035/X

sostituendo i relativi valori o e risolvendo rispetto ad X

30000 = 0,85*30*X*60 -1/2*870000/2*0,3*2*(165-X) *0,8*(165-X) *0,0035/X
X=61,4cm efd = (B-X)*0,0035/X= 0,0059

il momento resistente ultimo della sezione rinforzata

Mrd = 0,85*30%61,4*%60%(165/2-61,4/2) + 1/2*870000/2*0,3*2*(165-X)*0,8*(165-
X)*0,0035/X *(165/2-2/3*%(165-61,4))= 57242 daN*m

Gli incrementi del momento ultimo e del taglio per rinforzo con FRCM come descrit-
to nella scheda tecnica sono pari a :

AV =41587 daN
AM =35434 daN*m

rappresentano dei valori molto elevati dipendono dalla corretta realizzazione dell’in-
tonaco armato ; ci si trova di fronte da un lato a valori troppo cautelativi forniti dalle
norme italiane NTC 2018 e relative istruzioni, dall’altro a valori troppo elevati forni-
te dalla teoria statica; sui rinforzi in FRCM sono state pubblicate delle linee guida
da parte de CNR con relativi esempi e anche [i si vede che gli incrementi del momen-
to e taglio resistente sono consistenti molto elevati non corrispondono alla realta .
basta analizzare la muratura nel suo complesso.



Regole pratiche da rispettare nelle realizzazione dell’intonaco armato

La rete in acciaio o FRCM in corrispondenza dei solai sulla facciata interna della
parete va risvoltata nel solaio nella soletta ; all’esterno in corrispondenza dell’inter-
piano va effettuata una sovrapposizione con la stessa rete proveniente dalla parte in-
feriore . In fondazione la rete va ancorata in modo che possa trasmettere le sollecita-
zioni di taglio e flessione , poiché potrebbe essere inefficace. In copertura va ancora-
ta nel cordolo e nel solaio ; agli angoli ovvero negli spigoli dell edificio deve essere
effettuata una sovrapposizione al fine di garantire la solidita della scatola muraria.
Nelle pareti vengono eseguite altre tipologie di consolidamento come definite dalla
norme italiane che riportiamo di seguito

Gli interventi di rinforzo delle murature sono mirati al risanamento e riparazione di
murature deteriorate e danneggiate ed al miglioramento delle proprieta meccaniche
della muratura. Se eseguiti da soli non sono sufficienti, in generale, a ripristinare o a
migliorare [’integrita strutturale complessiva della costruzione. Il tipo di intervento
da applicare andra valutato anche in base alla tipologia e alla qualita della muratu-
ra. Gli interventi dovranno utilizzare materiali con caratteristiche fisico-chimiche e
meccaniche analoghe e, comunque, il piu possibile compatibili con quelle dei mate-
riali in opera. L'intervento deve mirare a far recuperare alla parete una resistenza
sostanzialmente uniforme e una continuita nella rigidezza, anche realizzando gli op-
portuni ammorsamenti, qualora mancanti. L'inserimento di materiali diversi dalla
muratura, ed in particolare di elementi in conglomerato cementizio, va operato con
cautela e solo ove il rapporto tra efficacia ottenuta e impatto provocato sia minore di
altri interventi, come nel caso di architravi danneggiati e particolarmente sollecitati.
A seconda dei casi si procedera:

- a riparazioni localizzate di parti lesionate o degradate;

- a ricostituire la compagine muraria in corrispondenza di manomissioni quali ca-
vita, vani di varia natura (scarichi e canne fumarie, ecc.);

- a migliorare le caratteristiche di murature particolarmente scadenti per tipo di ap-
parecchiatura e/o di composto legante. L ’intervento di scuci e cuci e finalizzato al ri-
pristino della continuita muraria lungo le linee di fessurazione ed al risanamento di
porzioni di muratura gravemente deteriorate. Si consiglia di utilizzare materiali simi-
li a quelli originari per forma, dimensioni, rigidezza e resistenza, collegando i nuovi
elementi alla muratura esistente con adeguate ammorsature nel piano del paramento
murario e se possibile anche trasversalmente al paramento stesso, in modo da conse-
guire la massima omogeneita e monoliticita della parete riparata. Tale intervento
puo essere utilizzato anche per la chiusura di nicchie, canne fumarie e per la riduzio-
ne dei vuoti, in particolare nel caso in cui la nicchia/apertura/cavita sia posizionata
a ridosso di angolate o martelli murari. L'adozione di iniezioni di miscele leganti mi-
ra al miglioramento delle caratteristiche meccaniche della muratura da consolidare.
A tale tecnica, pertanto, non puo essere affidato il compito di realizzare efficaci am-
morsature tra i muri e quindi di migliorare, se applicata da sola, il comportamento
d’assieme della costruzione. Tale intervento risulta inefficace se impiegato su tipolo-
gie murarie che per loro natura siano scarsamente iniettabili (scarsa presenza di
vuoti e/o vuoti non collegati tra loro). Particolare attenzione va posta nella scelta
della pressione di immissione della miscela, per evitare [’insorgere di dilatazioni tra-



sversali prodotte dalla miscela in pressione. Nel caso si reputi opportuno intervenire
con iniezioni su murature incoerenti e caotiche, e necessario prendere provvedimenti
atti a ridurre il rischio di sconnessione della compagine muraria e di dispersione del-
la miscela. Particolare cura dovra essere rivolta alla scelta della miscela da inietta-
re, curandone la compatibilita chimico-fisico-meccanica con la tipologia muraria og-
getto dell’intervento. L’intervento di ristilatura dei giunti, se effettuato in profondita
su entrambi i lati, puo migliorare le caratteristiche meccaniche della muratura, in
particolare nel caso di murature di spessore non elevato. Se eseguito su murature di
medio o grosso spessore, con paramenti non idoneamente collegati tra loro o in-
coerenti, tale intervento puo non essere sufficiente a garantire un incremento
consistente di resistenza, ed e consigliabile effettuarlo in combinazione con altri.
Particolare cura  dovra essere rivolta alla scelta della malta da utilizzare. L even-
tuale inserimento nei giunti ristilati di piccole barre o piattine, metalliche o in altri
materiali resistenti a trazione, puo ulteriormente migliorare [’efficacia dell interven-
to. L’inserimento di diatoni artificiali, realizzati in conglomerato armato (in materia-
le metallico o in altri materiali resistenti a trazione) dentro fori di carotaggio, puo
realizzare un efficace collegamento tra i paramenti murari, evitando il distacco di
uno di essi o l'innesco di fenomeni di instabilita per compressione, inoltre, tale inter-
vento conferisce alla parete un comportamento monolitico per azioni ortogonali al
proprio piano. E particolarmente opportuno in presenza di murature con paramenti
non collegati fra loro; nel caso di paramenti degradati e opportuno bonificare questi
tramite le tecniche descritte al riguardo (iniezioni di malta, ristilatura dei giunti). Nel
caso in cui la porzione muraria che necessita di intervento sia limitata, una valida al-
ternativa e

rappresentata dai tirantini antiespulsivi, costituiti da sottili barre trasversali imbullo-
nate con rondelle sui paramenti; la leggera pre-sollecitazione che puo essere attri-
buita rende quest’intervento idoneo nei casi in cui siano gia evidenti rigonfiamenti
per distacco dei paramenti. Tale tecnica puo essere applicata nel caso di murature a
tessitura regolare o in pietra squadrata, in mattoni o blocchi. L’adozione di sistemi
di tirantature diffuse nelle tre direzioni ortogonali, in particolare anche nella direzio-
ne trasversale, migliorano la monoliticita ed il comportamento meccanico del corpo
murario,incrementandone la resistenza a taglio e a flessione nel piano e fuori del pia-
no. 1l placcaggio delle murature con intonaco armato puo essere utile nel caso di
murature gravemente danneggiate e incoerenti, sulle quali non sia possibile interve-
nire efficacemente con altre tecniche, o in porzioni limitate di muratura, pesantemen-
te gravate da carichi verticali, curando in quest’ultimo caso che la discontinuita di
rigidezza e resistenza tra parti adiacenti, con e senza rinforzo, non sia dannosa ai fi-
ni del comportamento della parete stessa. L uso sistematico su intere pareti dell’edi-
ficio e sconmsigliato, per il forte incremento di rigidezza e delle masse, oltre che per
ragioni di natura conservativa e funzionale. Tale tecnica e efficace solo nel caso in
cui [’intonaco armato venga realizzato su entrambi i paramenti e siano posti in opera
i necessari collegamenti trasversali (barre iniettate) bene ancorati alle reti di arma-
tura. E inoltre fondamentale curare 1'adeguata sovrapposizione dei pannelli di rete
elettrosaldata, in modo da garantire la continuita dell’armatura in verticale ed in
orizzontale, ed adottare tutti i necessari provvedimenti atti a garantire la durabilita



delle armature, se possibile utilizzando reti e collegamenti in acciai
o inossidabile, 1l placcaggio con tessuti o lamine in altro materiale resistente a tra-
zione puo essere di norma utilizzato nel caso di murature regolari, in mattoni o bloc-
chi. Tale intervento, piu efficace se realizzato su entrambi i paramenti, da solo non
garantisce un collegamento trasversale e quindi la sua efficacia deve essere accura-
tamente valutata per il singolo caso in oggetto. L ’inserimento di tiranti verticali post-
tesi e un intervento applicabile solo in casi particolari e se la muratura si dimostra in
grado di sopportare l'incremento di sollecitazione verticale, sia a livello globale sia
localmente, in corrispondenza degli ancoraggi; in ogni caso deve essere tenuta in
considerazione la perdita di tensione iniziale a causa delle deformazioni differite del-
la muratura.

4-Consolidamento dei solai

I solai che troviamo negli edifici in muratura sono con travi di ferro e voltine oppure
tavelloni e raro trovare dei solai in cemento armato oppure dei solai in legno, [’inter-
vento di consolidamento si ripropone di aumentare la rigidezza assiale del solaio ,
la sua resistenza a flessione , eliminare delle vibrazioni fastidiose e fare in modo che
il solaio sia ammorsato alla muratura in modo da evitare [’apertura dell edificio.

1 Il patrimonio edilizio esistente
1.2 Le tipologie di solai italiani

1.2.1 Sofai in acciaio

111 patrimonio edil
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1 Il patrimonio edilizio esistente

1.2 Le tipologie di solai italiani

1.2.1 Solai in laterocemento

A- Incremento della resistenza

L’incremento della resistenza di un solaio lo si puo ottenere realizzando al di sopra
del solaio in acciaio. legno , una solettina di calcestruzzo avente adeguato spessore
5 cm armata con rete metallica elettrosaldata maglia quadrata di lato 15 cm e bar-
re diametro 8§ mm . La soletta deve essere collegata alla trave di acciaio o alla trave
in legno mediante dei connettori metallici che hanno la funzione di rendere la soletta
collaborante ed evitare lo scorrimento relativo tra putrelle e soletta di cls. La sezione
da omogenea diventa mista con altezza H = h+5 cm con incremento della inerzia del
solaio quindi della sua rigidezza flessionale e diminuzione della freccia in mezzeria
con conseguente eliminazione di fastidiose vibrazioni. Per non appesantire troppo il
solaio il massetto puo essere realizzato con calcestruzzo strutturale leggero avente
un peso specifico di circa 1400 kg/mc. Si possono valutare per un solaio realizzato
con putrelle di ferro l'incremento di momento resistente , e la diminuzione della frec-
cia .

500




Solaio esistente
Analisi dei carichi

trave IPE200

tavellone

soletta di riempimento 200 daN/mgq
massetto 90 daN/mq

pavimento 40 daN/mgq

incidenza tramezzi 100 daN/mq
sovraccarico 200 daN/mq

0= (G+P+Q)*1,5 *0,80 =756 = 760 daN/ml

si e moltiplicato per 0,80 poiché il calcolo e riferito ad una striscia di 80 cm interas-
se delle travi in acciaio

il profilato IPE [ = 1943 cm* ; W = 194 cmc A =285 cmq

facendo riferimento a vecchie normative un acciaio Fe360 sarebbe [’attuale Se235
fyd=2200/1,15 = 1913 daN/cmq

il momento elastico della sezione Mg = 3711 daN*m
1l momento plastico Mpl= 4220 dAN*m
Wpl = 220,64 cmc

il momento esterno Msd =760%*36/8= 3420 daN*m
Verifica della freccia

f=5/384*5*(600)* /(EI) = 2,06 cm > 1/300 L =2 cm
si possono avere vibrazioni del solai

Solaio consolidato con soletta

Calcolo plastico a rottura
80*X*0,8*fcd = A*fyd X =450 cm

Rck 400 Fcd = 0,83*%0,85*%400/1,5= 188 daN/cmgq
si e utilizzato per il consolidamento un cls di buona qualita RCK400

Mpl= A*yd*(10+0,5+4,5/2)= 6904 daN*m
il momento esterno 3915 daN*m

L’incremento di momento flettente AM = 2884 daN*m
il baricentro della sezione omogenea n= 5

80%x"2/2- 28,5*5%(15-x)= 0



la profondita dell’asse neutro e circa 5,6 cm la assumiamo pari a 5 cm

1 =80%125/3+5%1943+ 5*%28,5*100 = 27298 cm™4

f= 0,97 cm la freccia si é dimezzata non si hanno problematiche di oscillazione
Efficacia dell’intervento di consolidamento

Affinché [’intervento sia efficace e opportuno che le travi in acciaio siano collegate
con pioli alla soletta di calcestruzzo i quali vanno dimensionati in funzione dello sfor-
zo di compressione nella soletta di cls ; i pioli hanno la funzione di impedire lo scor-
rimento relativo tra soletta e putrelle che se avviene rende [’intervento inefficace non
valido con un peggioramento del solaio poiché viene appesantito e la soletta non col-
labora.

C = 80%4,50%0,8*fcd = 54144 daN

La Resistenza dei connettori

La resistenza di calcolo a taglio di un piolo dotato di testa, saldato in modo automa-
tico, con collare di saldatura normale, posto in una soletta di calcestruzzo piena puo
essere assunta pari al minore dei seguenti valori

PRd,a=08ft(nd*/4)/

PRd,c=0,29 a d’ (fck Ec )0,5/ yv

dove

w e parad 1,25

ft e la resistenza a rottura dell acciaio del piolo (comunque ft < MPa ),

fck é la resistenza cilindrica del calcestruzzo della soletta,

d ¢ il diametro del piolo, compreso tra 16 e 25 mm,

hsc e [’altezza del piolo dopo la saldatura, non minore di 3 volte il diametro del gam-
bo del piolo;

a=0,2(hsc/d+1)per3<hsc/ds4

a=1,0 per hsc/d >4

Nel caso di solette con lamiera grecata la resistenza di calcolo dei connettori a piolo,
calcolata per la

soletta piena, deve essere convenientemente ridotta.

Per lamiera disposta con le greche parallelamente all’asse del profilo, la resistenza
della connessione a taglio e moltiplicata per il fattore riduttivo

kl =0,6 -bo - hsc —hp/hp <1,0

dove hsc e [’altezza del connettore



B- Rigidezza assiale ed apertura dell’edificio

La soletta di cls incentiva notevolmente la rigidezza assiale del solaio per la presen-
za della rete elettrosaldata in modo da ripartire secondo il modello di calcolo le azio-
ni orizzontali sui maschi murari; il solaio deve essere efficacemente ammorsato nelle
murature poiche i movimenti delle pareti se le travi non sono efficacemente collegate
ad esse possono vanificare i benefici derivanti dall’incremento di rigidezza. La rete
elettrosaldata va risvoltata nella parere per una altezza di almeno 70 cm , per con-
sentire la piegatura e opportuno utilizzare ferri del diametro di 6 mm con una maglia
quadrata di 10 cm .

In direzione perpendicolare alle travi vanno disposti ad interasse di circa 50 cm delle
barre @16 saldate alle putrelle di acciaio annegate nella soletta di calcestruzzo e sal-
date al cordolo perimetrale realizzato tramite un profilato a C ad ali strette interno o
esterno alla parete da disporre intorno all’edificio.



5-Cordoli intermedi e di copertura

La realizzazione dei cordoli e sempre difficoltosa soprattutto per quanto concerne i
piani intermedi dove il cordolo e impossibile realizzarlo poiché di pregiudicherebbe
la stabilita della parete ma puo essere realizzato all’esterno tramite un apposita cer-
chiatura con profili a C ad ali strette. In copertura i cordoli sono di facile realizza-
zione sono sempre in cemento armato o FRCM qualunque sia la tipologia di solaio.

La funzione del cordolo e quella di trasmettere alle murature le azioni sismiche oriz-
zontali degli impalcati quindi vanno calcolati in funzione di dette forze , in base alla
forza sismica di piano , e devono garantire un adeguato collegamento tra solaio e
muratura. Nella ripartizione delle azioni sismiche tra le pareti viene trascurata la ri-
gidezza di piastra della parete per cui le azioni orizzontali vengono trasferite esclusi-
vamente ai maschi con funzionamento a lastra; dalle figure si vede che si puo avere
un apertura dell’edificio con relativo meccanismo di danno se il solaio non e perfet-
tamente ancorato alla parete. Per ogni tipo di cordolatura affronteremo il relativo
calcolo e dimensionamento

I cordoli possono essere di tre tipi :

- Cordoli in cemento armato
- Cordoli in Acciaio
- Cordoli in FRCM

A- Cordoli in cemento armato

La trasmissione delle azioni orizzontali tra parete e cordolo avviene per attrito o mec
canicamente tramite armature verticali che di solito vengono omesse; la trasmissione
degli sforzi per attrito e una normale verifica a taglio in corrispondenza della sezione
di passaggio tra cordolo e muratura . Lo sforzo di taglio nel maschio muratura gene-
ra tensioni tangenziali

t=V/A ; Vid =1,%4 A area del maschio

Vsd forza di taglio spettante al maschio murario

]




Nei cordoli in cemento armato vanno inserite delle barre di armatura verticale da ve-
far  fronte allo sforzo di taglio .

tranciamento  per

rificare a

INEL COLL
 difformita

" deve essere
- tutto Facdlaio & zincato.

Supporto metallico

\ ° Trave del tetto in legno
o

Appoggio in c.a.

Zanca diar
Cordoloin c.a. J
| Elementi metallici di connessione
J:| tra muratura e cordolo; una
ogni 50- 80 cm

Perforazioni armate per
incrementare la
della muratura

Muratura esistente % l



¥
49
B

K’QO
e

La norma italiana stabilisce le dimensioni del cordolo e la sua armatura in funzione
della larghezza della muratura e dell altezza del solaio ; solitamente il cordolo e ar-
mato con 6 barre del diametro di 14 mm ,staffe del diametro di 6 mm ogni 10 cm la
sua sezione ha dimensioni BxH con h altezza del solaio e B spessore della muratura .
Dalle figure si vede che é piu semplice realizzare un cordolo di copertura in cemento
armato che un cordolo intermedio per il quale si puo avere un a rottura della parete

muraria.

Lo sforzo max di trazione che il cordolo e in grado di sopportare con 614

L

Trd = 6*1,54*391= 36128 daN

B- Cordoli in acciaio

Supporto metallico

ey
ﬁ T i E————
° __%_____“
o st — Trave del solaio in legno
realizzato con doppio S : .
profilo UPN i H
— | e

Muratura esistente

I cordoli in acciaio possono essere realizzati ai piani intermedi , hanno la funzione di
collegare il solaio alla muratura come indicato in figura e trasmettere le azioni oriz-
zontali; le verifiche riguardano gli elementi di collegamento metallici

_______




C- Cordoli in FRCM

Figura 2.8 — Cordolo sommitale realizzato con tessuti a base di reti di vetro AR.

1l vinforzo in FRCM consente di realizzare cordolatura in sommita degli edifici , la la
cosa piu importante sono le cordolature di pianpo intermedie che fasciano [’intero
edificio dando ad esso un comportamento scatolare vincolanmdo i solai ed evitando
il, ribaltamento delle murature ; si puo valutare il max sforzo normale di trazione che
e in grado di sopportare il cordolo in FRCM di altezza H e larghezza b :

Nozo = nf* ea*Ef *tf*bf*a

nf numero degli strati di rinforzo disposti nel cordolo

bf larghezza del sistema FRCM disposto nel giunto di malta pari alla larghezza del
cordolo

eu*Ef = aofd tensione di trazione nel cordolo

tf spessore equivalente



6- Consolidamento delle coperture

1l consolidamento delle copertura ha come obbiettivo la riduzione della massa sismi-
ca dell’edificio mediante la sostituzione del solaio di copertura esistente con solaio
in legno o prefabbricati piu leggeri , in modo che [’azione sismica in sommita
dell’edificio sia ridotta. E’ preferibile realizzare in sottotetti abitabili solai misti le-
gno calcestruzzo a doppia orditura , dei grigliati piani di travi in legno con soletta di
cls armata con rete elettrosaldata ancorata nei cordoli in modo da ridurre la sezione
delle travi e sfruttare al meglio I’altezza interna delle mansarde.

In copertura vanno eliminati elementi spingenti quali strutture con comportamento
ad arco senza catene ,

volte a botte spingenti lateralmente ect. Le coperture in legno possono essere realiz-
zate mediante capriate ed appoggiate sulle murature nei cordoli perimetrali come in

figura

Toiture



L’orditura in legno puo essere realizzata a terra e sollevata tramite gru sul piano di
copertura ed ancorata nel cordolo;le travi inclinate sono tutte capriate o mezze ca-
priate senza alcun elemento spingente. Tra le travi viene inserito un tavolato in le-
gno che puo essere realizzato anche con pannelli XLam di spessore ridotto 6 cm , al
di sopra del quale disporre [’isolante termico kla impermeabilizzazione ed il relativo
manto di copertura. La funzione della soletta di cls e quella di creare una scatola mu-
raria ed evitarne l’apertura in occasione del terremoto , quindi devono essere garan-
titi i collegamenti tra copertura lignea tavolato e cordolo .

7- Riquadratura delle aperture

La riquadratura delle aperture viene praticata tramite un telaio in cemento armato
chiuso una maglia rettangolare avente dimensioni pari a quella delle aperture; lo
scopo di questa riquadratura e quello di non alterare la rigidezza della parete fare in
modo che le dimensioni dei pilastrini laterali conferiscano una rigidezza telaio pari a
quella della porzio- ne di muratura eliminata.

Se applichiamo una forza F in sommita del telaio lo spostamento
0 = F*L3/(12*E*]) + y*F*L/(G*4) nella muratura

0 = 1/2*F*L3/(12*E*])  nel telaio in c.a.

eguagliando i due spostamenti di puo ricavare [’inerzia I del ritto

I=0b3*t/12  dovet e lo spessore della muratura noto ; b larghezza del ritto .



Per quanto concerne la trave superiore e un architrave e quindi va dimensionata se-
condo le regole della statica in base ai carichi che gravano su di essa ; dobbiamo pe-
ro garantire che il comportamento sia shear type ovvero alla grinter e quindi la sua
altezza sia almeno H = 1,5*B

Per un apertura di dimensioni 120x150 con i seguenti moduli elastici per la muratura
E = 18000 daN/cmq; G = 5500 daN/cmq t = 60 cm spessore muro

utilizzando un calcestruzzo di buona resistenza Rck 500 daN/cmq
con modulo elastico Ec = 360000 dAN/cmq

Ecm = 22.000%[fcm/10]70,3 = 35547 N/mmgq = 360000 daN/cmq

fem = fck+8 = 0,83*50+8 = 49,5 N/mmgq

L3/(12*E*]) + 6/5**L/(G*A4) = L3/(12*E*Ip) *1/2

L=150cm A =120%60 = 7200 cmg 1= 8.640.000 cm*

Ip= 286970 cm* B =19 cm

si realizza un pilastrino laterale, una mazzetta in clacestruzzo di circa 20 cm da am-
bo i lati con architrave superiore avente un’altezza di 30 cm .

Le armature minime sono di 6 barre del diametro di 12 mm con staffe ¢ 6 al passo di
10 cm come indicato in figura .




8- Inserimento di catene

Le catene negli edifici in muratura vanno inserite in corrispondenza dei solai inter-
medi e di copertura ed hanno la funzione di evitare il ribaltamento della parete; di
solito vengono inserite parallelamente ai maschi murari seguendo la distanza tra le
pareti ma possono essere inserite anche nella zona centrale modificando sensibilmen-
te il comportamento della parete fuori dal piano. 1l calcolo viene eseguito studiando
il relativo cinematismo ovvero il ribaltamento della parete pretensionando la catena.

Lo schema statico per il calcolo della parete in direzione orizzontale e verticale




Le reazioni degli appoggi in corrispondenza dei solai sono gli sforzi normali nelle
catene ; i carichi agenti le azioni sismiche orizzontali che determinano il ribaltamen-
to della parete. Non stiamo studiando il meccanismo di danno e quindi non teniamo
conto dell’azione stabilizzante della parete ma esclusivamente di quella ribaltante.
Si risolve inizialmente lo schema verticale considerando la parete nella sua interezza
determinando le reazioni dei singoli appoggi ; poi successivamente ciascuna reazione
la si considera come carico sullo schema statico in orizzontale e si determinano gli
sforzi in ciascuna catena in base i quali dimensionare la barra metallica e calcolare
la pretensione. Per le pareti vengono eseguite delle normali verifiche a pressoflesione
fuori del piano e a taglio in modo da verificarne la stabilita.
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Si determina la sezione della catena

T =As*ed - e*As

e tensione di pretensione della catena ; ed = 3910 daN/cmgq

T reazione dell’appoggio ; [’allungamento della catena

AL = (T-op*As)*L/(Es*As)

una catena lunga 10 metri che lavora ad fyd senza pretensione ha un allungamento
AL = 1,86 cm in presenza di eventi sismici é praticamente inefficace se non viene

pretesa.
1l calcolo della piastra metallica di ancoraggio senza nervature e pressoche immedia-



to basta ripartire lo sforzo di trazione T sull ’area della piastra e determinare le solle-
citazioni flessionali e di taglio.

o =Mx/Wx,; o,=My/Wy;, wx=Tx/Ax ; tvy=Ty/Ay ;

le verifiche consistono nel confronto Vrd> Vsd ; Mrd > Msd secondo quanto stabili-
to dalle norme italiane per sollecitazione combinata di flessione e taglio.

La verifica a punzonamento della muratura viene eseguita ipotizzando una diffusione
delle tensioni a 45° sull’area media della parete

t*Po*t = Vrd > T

Po perimetro medio ; t spessore della parete ;T resistenza a taglio della parete utiliz-
zata nelle formule di verifica a taglio

SEZIONE A-A
VERIFICA DELLA MURATURA K
IN CORRISPONDENZA X
DEL CAPOCHIAVE S >
> =
—— :‘E
Dado /| [= [

. Muratura

b
Y




9- Iniezioni di miscele leganti e chiodature

CONSOLIDAMENTO CON INIEZIONI DI MISCELE LEGANTI:

foro spia per verificare
tubo per il iempimento

inghisaggio |

barre ad aderenza
migliorata

. . . & 1N
miscela per inghisaggio

tappo in gesso

foro con carotatrice
min. @30 per barre @14

1) Foro @30 con carotatrice
2) Inghisaggio barre a bassa pressione
Iniezione miscela con pompa manuale
Composizione miscela:
20kg MACFLOW
100g. Fibre "RICEM MC 2.5 DTE 3mm."
7 L acqua (rapp. A/C=0.27)

FORMAZIONE DIATONI ARTIFICIALI

Rimozione intonaco cementizio
ed eventuale iniezione di mi

Formazione diatoni artificiali con tiranti in
acciaiozincato: barre lisce filettate alle estremita
210/80x80cm

nuovo strato di intonaco in malta di calce idraulica
naturale armata con reti da intonaco (s=3-4cm) e
sottile strato di intonaco di finitura (s=1.5cm)

ﬁd :
!

—> passo dei tiranti < spessore del muro



10- Consolidamento delle fondazioni

1l consolidamento delle fondazioni lo si esegue tramite delle cordolature laterali
adiacenti alla fondazione esistente o al muro se privo di fondazione con delle armatu-
re passanti , in modo da aumentare [’area di impronta della fondazione e quindi ri-
durre le tensioni sul terreno in modo che sia soddisfatta la verifica a carico limite.
Merita un cenno il calcolo ed il dimensionamento di queste strutture che viene ese-
guito come un reticolo di fondazione rigido , quindi trave rigida su suolo elastico as-
sumendo come incognite i tre spostamenti W, 0x,0y , dove

W e lo spostamento verticale del baricentro del reticolo di fondazione
Oy, rotazione che definisce gli spostamenti nel piano XZ
Oy rotazione che definisce gli spostamenti nel piano YZ

le equazioni a disposizione sono 3

Equilibrio alla traslazione secondo Z
Equilibrio alla rotazione secondo Y nel piano XZ
Equilibrio alla rotazione secondo X nel piano YZ

lo spostamento verticale in un generico punto del reticolo di coordinate X ed Y
w(x,y) = Wo + X*0y + Y * Ox
la tensione a(x, y) = B*K*w(x,y)

con K costante di sottofondo che dipende dal tipo di terreno

b larghezza della fondazione

Il reticolo lo si considera rigido anche in virtu della muratura sovrastante ; le azioni
in gioco sono gli sforzi normali ed i momenti flettenti competenti a ciascuno maschio
murario alla base ovvero in fondazione. Risolto il reticolo noti gli spostamenti si pos-
sono calcolare le sollecitazioni flessionali e taglianti delle travi ed eseguire le relati-
ve verifiche per le cordolature in cemento armato .
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11- Collegamenti della scatola muraria

In corrispondenza degli incroci tra le pareti murarie vengono disposte delle chioda-
ture ovvero delle cuciture realizzate con barre metalliche per tutta [’altezza del piano

dell’edificio ad interasse di 50 cm che hanno la funzione di evitare [’apertura della
scatola muraria

DIAFRAMMI DI PIANO E DI FALDA

Meccanismo
attivabile dopo
Iintervento:
Flessione fuori
piano.

.

Comportamento
scatolare

Fos
S+




12- Verifica sismica dell’edificio consolidato

La verifica sismica di un edificio in muratura consolidato puo essere condotta con i
metodi tradizionali ovvero [’analisi statica lineare e I’analisi dinamica lineare deter-
minando su ogni pannello di muratura le sollecitazioni :

- Taglio
- Sforzo normale
- Momento flettente

eseguendo le normali verifiche a taglio e a pressoflessioni con le formule usuali per

le murature introdotte anche dalle recenti normative

V =bH*[1+N/(1.5%4%) 7172

Mzp =P*b/2%[1-P/(ofed*A)]

per ogni maschio si controlla lo spostamento di piano e si vede se ¢ inferiore al drift

ammissibile
L 1 L T T s
Tipologia di muratura I o £ G
polog [Nem?] | [Nien?] | [MPa] | [MPa)
2 : 2
Muratura in pietrame disordinata B 140 26 870 290
. Oy 029 | 024 0.21 0.21
Muratura a conci shozzati, con paramento di limi- 1] 250 4.3 1230 410
| tato spessore ¢ nucleo intemo o 020 | 019 017 017
N u 320 6.5 1740 580
Muratura in pietra a spacco con buona lessitura
(7% 0.19 | 0.14 0.14 0.14
< i
Muratura a conei di pietra tenera B 190 3.2 1080 360
oy, 027 0.20 0.17 0.17
< e !
Muratura a bloechi lapidei squadran B R0 10.5 2500 860
O 0.14 0.14 0.14 0.09
2 5 5
Muratura in mattoni pieni ¢ malta di calee B 320 16 1500 500
T 0.26 021 0.20 0.20
Muratura in mattoni semipieni con malta cementi- u 650 28.0 4550 1138
zia (es. doppio UNI foratura < 40%) o 0.24 0.14 0.24 0.24
Muratura in bloechi latenzi semipieni (perc. fora- T 500 35.0 4500 1350
<= 0
fura < 33%) G 020 0.14 0.20 020
Muratura in bloechi semipieni con giunti verticali T is0 11.5 3150 945
s o = L
a seceo (pere. Toratura < 45%) oy 0.14 013 014 0.14
Muratura in blocchi di caleestruzzo o argilla T 175 11.0 1400 350
- ] S - 0
espansa {perc. foratura tra 435% ¢ 65%) oy 0.14 014 014 0.14
2 2
Muratura in bloechi di caleestruzzo semipient B 370 | 210 2960 740
{pere. foratura < 45%) Oy 0.19 0.14 0.19 0.19
S resistenza a compressione della muratura; ty: resistenza a taglio della muratura; E: modulo di elasteita

normale; G: modulo di elasticitd tangenziale

Tabella 3.2. Intervalli indicativi dei valori del drift e della resistenza residua per i diversi stati di danno.

Drift (%) Resistenza residua

danno 3 4 5 3—4 45
pressoflessione | 04+08 | 0.8+1.2 | 1.2+ 1.8 1.0 0.8+09
taglio 025+04| 0406 | 0609 | 06+08 | 0.25+0.6




TIPOLOGIE E RELATIVI PARAMETRI MECCANICI DELLE
MURATURE - Tabella C8A.2.2

Giunti . Nucleo | Iniezione
e . Connessio i
. Malta softill Ricorsi o scadente di Intonaco
Tipologia di muratura . ne .
buona (<10 listature elo miscele | armato *
trasversale . .
mm) ampio leganti
.\I.m‘amfn _ in pleFrame_ dl‘}OI'dlll]ﬂm 15 ) 13 15 0.9 P 25
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
Muratura a conci sbozzati, con -
A 1.4 1.2 1.2 1.5 0.8 1 2
paramen-to di limitato spessore e
Muratura in pietre a spacco con buona
A I piette a o 13 1.1 1.3 0.8 1.5 1,5
tessitura
Muratura a conci di pietra tenera (tufo,
) P 1.5 1,5 - 1.5 0.9 1.7 2
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapide: squadrati 1.2 1.2 - 1.2 0.7 1.2 1.2
Muratura in mattoni pieni e malta di _
P 1,5 1.5 - 13 0.7 1.5 1.5
calce
* Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 cm).

Nella modellazione si inseriscono anche i cordoli di copertura le architravi e i riqua-
dri delle aperture utilizzando i coefficienti di struttura definiti dalla normativa utiliz-
zando un coefficiente di struttura

q= 2*au/o; per edifici regolari in elevazione

q= 1,5 *au/a; negli altri casi con oy/o; = 1,5

se non si esegue una analisi non lineare

In alternativa si puo eseguire [’analisi statica non lineare con determinazione della
curva forza spostamento  dell oscillatore equivalente e del relativo moltiplicatore
delle forze orizzontali utilizzando un software di calcolo come il PROSAM . L’analisi
Statica non lineare consiste nell’applicare all’edificio un sistema di forze estatiche
equivalenti la cui distribuzione e proporzionale alla distribuzione delle masse o se-
gue la deformata relativa al primo modo di vibrare della struttura, queste forze ven-
gono fatte crescere gradualmente e si valutano gli spostamenti di un punto di control-
lo posto a 2/3*H dove H e [’altezza dell edificio ed il relativo tagliante di piano. Il
modello viene trasformato in un oscillatore semplice equivalente del quale se ne cal-
cola ’accelerazione al suolo e quindi il moltiplicatore delle forze orizzontali che pro-
voca il collasso della struttura . Affinché la struttura sia verifica definita la zona si-
smica il moltiplicatore deve essere sempre o > 1.



13- Meccanismi di danno

I meccanismi di danno piu comuni che possono verificarsi negli edifici in muratura
sono di :

- Meccanismi di ribaltamento semplice
- Meccanismi di flessione verticale
-Meccanismi di flessione orizzontale
-Meccanismi di ribaltamento composto

Riportiamo di seguito alcune immagini significative di queste meccanismi per il cui
calcolo esistono dei software di calcolo o semplici fogli elettronici free con cui e pos-
sibile determinare i moltiplicatori critici sfruttando una teoria del primo ordine.

Con riferimento alla Fig. 2.2 dove:

m e 1l numero di piani interessati dal cinematismo;

¥, &1l peso proprio della parete al plano i-esimo;

Fy; ¢ la componente verticale della spinta di archi o
volte sulla parete al plano i-esimo;

Fy; & la componente orizzontale della spinta di archi o
volte sulla parete al plano i-esimo;

Pg ¢ 1l peso del solalo agente sulla parete al plano i-
esimo, calcolato in base all’area di influenza;

Py rappresenta la spinta statica trasmessa dalla
copertura in testa alla tesa ribaltante;

Ty & 1l valore massimo dell’azione di un eventuale
tirante presente in testa alla parete del piano i~esimo;

5; € lo spessore della parete al pilano i-esimo;

h, € 'altezza della parete al piano i-esimo rispetto alla
cerniera B;

fryy & I"altezza del punto di applicazione della spinta di
archi o volte al piano i-esimo rispetto alla cerniera B;
d; ¢ la distanza orizzontale dalla cerniera B del punto
di applicazione del carico del solaio sulla parete al
plano i-esimo;
dy; sono le distanze orizzontali dalla cerniera B del
punti di applicazione di Fyy;
vy € 'altezza del baricentro della parete al pilano i
esimo rispetto alla cerniera B;
A e il moltiplicatore delle forze orizzontali,

si ricavano il momento stabilizzante:

s #.._,_,, Tz
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|
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Yei | |
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Fig. 2.2 — Schema di calcolo
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Fig. 4.13- Schema di calcolo



14- Isolamento termico ed abbellimento edifici

Gli edifici in muratura esistenti hanno uno spessore delle pareti consistente di solito
60 cm che pero non e sufficiente vista la conduttivita della muratura a garantire un
buon isolamento termico dell’involucro edilizio; si pone quindi il problema dell’isola-
mento termico delle pareti esterne che puo essere eseguito mediante un cappotto ter-
mico interno o un capotto termico esterno. Tra i due sistemi e preferibile al fine di
evitare formazione di condensa tra isolante e parete realizzare un cappotto termico
esterno utilizzando delle buone tecniche che ci consentono anche a bassi costi di ab-
bellire [’edificio in muratura . Si utilizzano dei pannelli isolanti con su applicato in-
tonaco o pietra , laterizio marmo da montare direttamente sulla parete che rendono
gli edifici molto gradevoli esteticamente migliorando notevolmente la qualita urbana.




15- Conclusioni

1l consolidamento degli edifici in muratura in zone terremotate e non soprattutto per
la salvaguardia dei centri storici e delle zone di completamento ¢ pratica corrente ,
demolire e ricostruire edifici esistenti anche se piu conveniente in termini di sicurezza
sismica , non si puo pensare di demolire interi centri storici in muratura e ricostruir-
li in cemento armato si scatenerebbero le ire delle varie soprintendenze ai beni ar-
cheologi e monumentali ,e della televisione . Lo scopo del consolidamento di un edifi-
cio in muratura e quello di conferire all’edificio una sua resistenza alle azioni sismi-
che in modo che per ulteriori eventi sismici non si verifichino dei danni ovvero che
gli edifici non si rompano di nuovo. Con le tecniche di consolidamento descritte si
raggiungono dei buoni livelli di sicurezza strutturale anche a basso costo miglioran-
do [’estetica degli edifici e quindi la qualita del costruito. Per ulteriori approfondi-
menti si rimanda alla notevole bibliografia esistente in materia , queste pagine sono
soltanto una guida semplice e pratica per chi si accinge a consolidare un edificio in
muratura .

Bibliografia reperibile in rete

-Nuove norme tecniche sulle costruzioni NTC2018

-Istruzioni per la Progettazione, I’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante [ utilizzo
di Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica.

- Regione Molise : definizione di modelli per I’analisi strutturale di edifici in muratura , analisi dei meccanismi locali
di collasso in edificio in muratura esistenti

- Politecnico di Milano : Il consolidamento delle strutture murarie mediante I’uso di catene metalliche

-Ordine ingegneri provincia di Pistoia:Edifici esistenti in muratura

- Universita di Brescia : Costruzioni esistenti in muratura criteri di intervento

-Universita di Napoli : Consolidamento degli edifici prof. Armando Albi Marini
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1- Introduzione

1l patrimonio edilizio storico italiano e parte integrante della costituzione italiana e
come tale va protetto e conservato ovvero studiarne il comportamento statico e dina-
mico anche in occasione di eventi sismici che possono danneggiarlo in modo irrepa-
rabile. Se poi si pensa alla economia delle citta d’arte quali Firenze Roma , meta di
turisti anche stranieri la conservazione dei beni culturali per i quali vi eé un ministero
apposito diventa fondamentale. Chiunque si reca in vacanza a Firenze ne visita i
suoi monumenti le chiese gli edifici storici , lo stesso vale per la citta di Roma nella
quale visite al Colosseo ed al Vaticano rappresentano delle mete fondamentali. L’Ita-
lia ha origini antiche, le sue architetture si rifanno all’epoca degli etruschi degli an-
tichi Romani, al rinascimento con Leonardo da Vinci, Filippo Brunelleschi Michelan-
gelo, per poi passare al barocco ed al gotico architetture tipiche dell Europa delle
quali troviamo edifici storici anche in Italia come il duomo di Milano. In Sicilia e nel
resto del sud Italia si trovano esempi di architettura greca antecedente quella dei ro-
mani con templi (valle dei templi Agrigento) aventi struttura simile a quella del Par-
tenone di Atene. Anche la Francia come il Regno Unito hanno un patrimonio edilizio
storico eccellente con archi trionfali , chiese dall architettura gotica e barocca per
le quali la protezione e conservazione assume estrema importanza ma a differenza
del territorio italiano vi é una bassa sismicita per cui gli edifici storici sono sollecita-
ti esclusivamente da carichi verticali , e per tali azioni con i metodi di calcolo e di
esperienza dell’epoca venivano calcolati e costruiti . In Italia la problematica delle
forze orizzontali derivanti da azioni sismiche é stata introdotta negli anni trenta e
non ha riguardato la progettazione di edifici storici , Leonardo da Vinci ,il Brunelle-
schi si rifacevano a metodi di calcolo dettati dalla esperienza in analogia ad altri edi-
fici storici esistenti rimasti intatti negli anni per cui il patrimonio edilizio storico ita-
liano e estremamente vulnerabile sismicamente e diventa importante studiare il com-
portamento di queste strutture in muratura in occasione di terremoti i relativi mecca-
nismi di danno e quali provvedimenti intraprendere per assicurarne la conservazione
e stabilita senza intaccare la storicita degli elementi strutturali. E’ evidente che molti
degli interventi di consolidamento degli edifici in muratura non possono essere utiliz-
zati per gli edifici storici ne verrebbe intaccata la bellezza ed architettura delle fac-
ciate , gli affreschi sotto le volte i dipinti i mosaici come da perfetti archeologi |’edi-
ficio storico va smontato nei suoi elementi base colonna blocco di pietra travi di co-
pertura volte, numerando catalogando I’ elemento lo stesso come per i mosaici dipin-
ti e ricostruito come un puzzle ovviamente questa é pura tecnica costruttiva edilizia
utopica che non puo essere realizzata. L’intervento di consolidamento non deve esse-
re invasivo ovvero non deve intaccare la bellezza architettonica dell edificio storico
deve mirare al suo miglioramento statico e dinamico assicurandone la stabilita e
conservazione nel corso degli anni.



2- Cenni storici sul calcolo degli edifici in muratura

Le prime formule empiriche sugli edifici in muratura risalgono al 1700 dovute
all’architetto francese Rondelet che si occupo per trenta anni delle costruzioni mu-
rarie il quale per le pareti murarie considerava tre tipologie di danno che provoca-
vano il ribaltamento della parete.

La prima formula empirica definiva lo spessore da dare alle murature in funzione
della distanza tra di esse , la normativa tecnica attuale sulle costruzioni impone che
l’interasse tra due pareti di murature non deve essere superiore a 7 m.

s = (t+h)/48 ;

s spessore della muratura , t interasse tra i muri ; h altezza delle pareti .

Vi sono altre formule empiriche

s =t/40 + h/25 Redtenbacher

s =t/40 + h/36 Muller

Per edifici di tipo basilicale lo spessore della parete e dato dalla formula empirica
s = (H+W) [ 24*(H+ )]

E’ evidente che aumentando la luce del solaio , aumenta la reazione vincolare del
muro e quindi anche la compressione nella muratura per cui dobbiamo avere uno
spessore s maggiore, s= Q*L/(B*2*a*fcd) funzione lineare della luce L del solaio



Se vogliamo dare una spiegazione alla formula empirica del Rondelet , consideria-
mo il ribaltamento della parete che avviene per effetto di spinte orizzontali ad esem-
pio dovute alla deformazione dei solai . Si verifica il ribaltamento quando la eccen-
tricita dello sforzo normale é maggiore di meta dello spessore della parete ovvero

e>s/2 ;e=M/P , M=V*H

P sforzo normale ; V forza orizzontale
1l solaio e orizzontale si potrebbe interpretare la forza V come una spinta derivante
da un effetto arco dovuto alla inflessione del solaio in regime di grandi spostamenti.
La freccia in una trave app.- app. caricata da una forza concentrata in mezzeria é pa-
ria

0= F*B/(48*EI)

s = (t+h)/48 ; Rondelet La spinta H=V in un arco dipende dalla freccia

V =q*>/(8*f) f=5/384*Q*LYEl V = q*I?/(8*5/384*Q*L*/El )=48/5*El/L> Mg = V*H =48/5*H* EI/L?

P =Q*L/2 +s* H*y Mg=Q*s*L/4 +s*H*y /2 il muro non ribalta per Ms>Mgr ovvero

Q*s*L/4 + s2*H*y /2= 48/5*H* EI/L?> s2*H*y /2 +Q*s*L/4 - 48/5*H* EI/L? =0

s = {- Q*L/4% [(Q*L/4 )2+ 2*H*y *48/5%H* EI/L?]'2 } /(H*Yy) scartando la soluzione negativa

s = {- Q*L/4+ [(Q*L/4)>+ 2*H*y *48/5*H* EI/L?]'2 } /(H*Y)

come si vede lo spessore della parete ¢ funzione del rapporto L /H dove H ¢ I’altezza della parete mentre L ¢ la distanza tra i muri.

Per un edificio ad n impalcati esistono formule empiriche per il dimensionamento
dello spessore dei muri ad ogni piano

s; = (n*t+H;)/48

n numero di piani ; H; altezza relativa ad ogni piano

Ha|

Ha

Hi




3- 1l cinematismo delle facciate degli edifici storici

Analizziamo 4 tipologie di meccanismo concernente le facciate degli edifici:

3.1-Ribaltamento della parete monolitica
3.2-Ribaltamento del cuneo di facciata
3.3-Ribaltamento del cuneo d’angolo
3.4-Ribaltamento della facciata di una chiesa
3.5- Inserimento di catene

3.1-Ribaltamento della parete monolitica

1l primo meccanismo riguarda il ribaltamento semplice di una parete verticale di mu-
ratura intorno al suo centro di rotazione quale lo spigolo esterno del muro, la proble-
matica viene risolta attraverso la statica e cinematica dei corpi rigidi applicando il
principio dei lavori virtuali con una teoria del primo ordine ovvero di piccoli sposta-
menti ed una teoria del secondo ordine e di grandi spostamenti. Le forze in gioco so-
no :

- Peso proprio del muro

- Azioni verticali eccentriche dovute ai solai

- Forze sismiche orizzontali

1l muro ha un suo spessore t ed un altezza H

1l principio dei lavori virtuali afferma che il lavoro compiuto dalle forze interne ed
esterne deve essere uguale a zero. Il lavoro é positivo se forza e spostamento sono
concordi, il grado di liberta é la rotazione 6

L’espressione generale del lavoro in regime di grandi spostamenti :

-W*H/2*(1-cos0)- P*H*(1-cosO) + 1/2*Fo*H/2*2/3*H*sin0 = 0
Fo valore della forza sismica alla sommita del muro
Si puo eseguire anche un equilibrio dinamico della parete intorno al centro di rota-

zione.
1*37+1/2*Fo*H/2*2/3*H*0 =W*H/2+ P*H

I momento di inerzia rotazionale della massa del muro



-Approccio del I ordine

L’approccio semplificato al cinematismo consiste nella determinazione del momento
stabilizzante e del momento ribaltante per forze sismica costante [’'ungo [’altezza del
muro.
Momento ribaltante :
My = q*H? /2
Momento stabilizzante :
Ms = W*t/2 + P*(t/2+e)
L’equilibrio e soddisfatto quando :
Ms > Mg
q rappresenta il carico orizzontale dovuto all’azione sismica
q=Sd(T)*m ; m massa del muro per unita di lunghezza
Sd(T) accelerazione sismica per muro come elemento non strutturale
a*S*(1+Z/H ) *ap/[(1+(ap-1)*(1-Ta/(a*T}))’] >a*S per Ta<a*T,

Sa o*S *(1+7Z/H ) *ap per a*T,<Ta< b*T,
a*S*(1+7Z/H ) *ap/[(1+(ap-1)*(1-Ta/(a*T}))’] >a*S per Ta>b*T;

S coefficiente che tiene conto della categoria del sottosuolo e delle condizioni topo-
grafiche

o rapporto tra accelerazione max ag su terreno di tipo A e accelerazione di gravita g
Ta periodo fondamentale di vibrazione elemento non strutturale

T; periodo fondamentale di vibrazione della costruzione nella direzione considerata



Z quota del baricentro dell elemento non strutturale
H altezza della costruzione a partire dal piano di fondazione

a, b,ed ap sono definiti nella seguente tabella in accordo con il periodo di vibrazio-
ne della costruzione

Tabella C7.211- Parametri a, b, ap in accorde con 6 periodo di vibrazione della costruzione To.
a b ap

Ti=05% ns& 14 5.0

05s5=Ti=10s 0.3 12 4.0

Ti=10% 0.3 1.0 2.5

Si puo definire un moltiplicatore del momento stabilizzante :
a*Ms > My ;

a*[W*t/2+P*(t/2+e)] = q*H? /2

1l moltiplicatore

a = q*H? /2/ [W*t/2+P*(t/2+e)]

e evidente che affinché non vi sia cinematismo o < 1

Possiamo introdurre anche il lavoro compiuto dalle reazioni vincolari alla base del
muro in fase elastica con distribuzione triangolare e parzializzazione della sezione :

1l centro di rotazione C e posizionato sull’asse neutro , il lavoro delle reazioni
Risultante reazioni vincolari R = 2/3*N/(t*u)*t*3u/2 = N

Spostamento punto di applicazione 2/3*u*60
Lavoro delle reazioni vincolari L = R* 2/3*u*0 = N*2/3*u*0



N = W+ P ; il moltiplicatore diventa :

a = (q*H? /2)/[W*t/2+P*(t/2+e)+ (W+P)*2/3*u] < 1

Se la forza sismica ha una distribuzione triangolare

My = Fo*H /2* 2/3*H = Fo*H? /3

La forza Fo deriva dalla distribuzione delle forze statiche sismiche come da NTC
F(z)=2*Fy*z/H ; Fo=2*Fy,

la forza Fy = Sd(T)*W

-Approccio del II ordine

Viene rimossa la ipotesi di piccoli spostamenti , utilizzando gli sviluppi in serie di
Mac-Laurin

sin@=0-0%3 ................

cos@=1-6°/2 ............

[’equazione diventa

-W*H/2*(1-cos6)-P*H*(1-cos0) + q*H? /2 *sinf = 0

-W*H/2%6°/2- P*H*6?/2 + q*H? /2 *0 = 0

si determina la configurazione di equilibrio

O0=(q*H?)/(W*H/2+P*H)  q ha la consistenza dimensionale di [F*L"']

ovvero [’angolo di inclinazione del muro che ne definisce la sua deformata

Possiamo determinare la configurazione critica oltre la quale il nostro muro ribalta
definendo un moltiplicatore delle forze orizzontali



QCR = 0* O.crR

OC*MR ZMS

a*(WHH/2%62/2+ P*H*0%/2) = a*q*H2 /2 *0

O*(W*H/2+ P*H) = o*q*H’

1l muro ribalta quando

a*q*H? > O%(W*H/2+ P*H) ovvero per

a > 0¥(W*H/2+ P*H)/( q*H?)
1l moltiplicatore delle forze ribaltanti e sempre una funzione crescente dell angolo 0 ,

o x= O*(W*H/2+ P*H)/( ¢*H?)

viceversa il moltiplicatore delle forse stabilizzanti e una funzione decrescente

as = (q*H2)/ [0*(W*H/2+P*H)];

A

O

0

-

lo 0. =arctg(t/2H) questo lavoro diventa positivo ed il muro ribalta.

-Approccio ai grandi spostamenti

0

-

L’angolo 0., al quale corrisponde il ribaltamento della parete 0..=arctg(t/2H)
t spessore della parte H altezza ; ack = Ock*(W*H/2+ P*H)/( ¢*H?)

1l muro durante la sua rotazione si solleva il lavoro compiuto dal peso proprio e da-
gli scarichi dei solai e negativo e si oppone alla rotazione del muro, superato [’ango-



-W*H/2*(1-cos0)- P*H*(1-cos0) + q*H? /2 *sinf = 0

sin@ /(1-cos@) = 1/2*q*H/(W/2+P)

[’equazione trigonometrica puo essere risolta

(1-cosB) = 2*sin’(0/2) ; sin6 = 2*sin(6/2)*cos(6/2)

sin@ /(1-cos0) = 2*sin(0/2) *cos(0/2) /2*sin’(0/2) = ctgh/2= 1/tgb/2
1/tg0/2= 1/2*q*H/(W/2+P) tg0/2=2*(W/2+P)/q*H
0/2=arctg [(W+P/2)/q*H] ; 0=2*arctg [(W+P/2)/q*H]

L’angolo 0 definisce la configurazione di equilibrio del muro blocco rigido.

-Approccio dinamico

1l muro puo essere considerato come un pendolo capovolto , ’equilibrio rotazionale
intorno al centro di rotazione alla base nella ipotesi di piccoli spostamenti

I1*97+q*H? /2*0 =W*H/2+ P*H

Il momento di inerzia rotazionale I = p*z?> dz = p*H3/3

La pulsazione fondamentale « =\[q*H?/(2*1)] il periodo di oscillazione T=2*r/ @
3" +w?*0 =(W*H/2+ P*H)/l

L’integrale complementare della omogenea associata

0(t) = A*sinwt + B*coswt

L’integrale particolare

Oo =[(W*H/2+P*H)/(I*w?)]

In assenza di damping

O(t) = A*sinwt + B*coswt + [(W*H/2+P*H)/(I*w?)]

all’istante t = 0 6(0) =0 6’0) =0
B = -[(W*H/2+P*H)/(I*w?)] ; A=10



Ot) = [(W*H/2+P*H)/(I*w?)](1-coswt )

é evidente che il muro é vincolato dai solai non e libero di oscillare

3.2-Ribaltamento del cuneo di facciata

La formazione di questo meccanismo o superficie di rottura dipende dalla forza oriz-
zontale F applicata in sommita, in assenza di questa azione il ribaltamento e sempli-
ce ed interessa tutta la parete.

Mediante una analisi lineare si determinano il momento ribaltante ed il momento
stabilizzante della parete, e evidente che e necessario individuare la superficie di rot-
tura ovvero la geometria del cuneo e la posizione della cerniera in A che per ragioni
di simmetria di carico si trova a B/2

Indichiamo con

W peso parete

Wc peso cuneo y*t*Yc?

q forza sismica per unita di altezza sulla parete

P scarico dei solai con eccentricita e rispetto al baricentro del muro

Yc posizione della cerniera con asse y diretto verso il basso

Yo = H/2 posizione del baricentro

F forza in testa alla parete come in figura

Rispetto alla cerniera il momento ribaltante definito dalla catena cinematica



Si e ipotizzato che le lesioni nella parete muraria siano inclinate a 45° per cui la
geometria del cuneo e definita dalla coordinata della cerniera Y , mentre la catena
cinematica dall’angolo o grado di liberta 6

1l lavoro compiuto dalle forze agenti sul cuneo isolato

F*Yctsing + q*V - [2/3*We*Ye - P*Y ] *(1-cos6) = 0

V volume della catena cinematica V =Yc*0*2*Yc/2*Y/3 = 0*Y3/3

Il lavoro [F*L] ; q*V [F*L? *L3 ]

q e una forza sismica per unita di superficie

q = Sd(T)*y*t,; tspessore muro; vy peso specifico muratura

la configurazione di equilibrio
F*Yc*0 + q*0*Yc3/3 - [2/3*Wc*Ye - P*Y]*67/2 = 0

0 =2%(F*Yc+q*Ye3/3)/[2/3%%*Y o3 - P*Yc]

La geometria del cuneo e quindi ['ordinata Y dipendono da 6., , ovvero il cuneo
ribalta quando il lavoro delle forze stabilizzanti inverte il suo segno

O.- = t/(2*Yc) in una trattazione lineare

f/(Z*Yc) *[2/3*y*t*Yc3 - P*Y0]:2*(F*Yc+q*YC 3/3)
£R[2/3%y Y2 - P]=4*(F*Yo+q*Yc 3/3)

G*Yc 33 -t%2/3%y ¥V o2 4*F*Ye - P = ()

si ottiene una equazione di terzo grado nella incognita Yc ;seF =0, P =0 come
accade nella realta , ovvero non vi e forza orizzontale in testa e non vi sono scarichi



dei solai superiori [’equazione diventa di primo grado

q*Yc /3 -t*2/3%y*t=0 Yc=2%*/q [F*L3* L2 *L?/F]=[L]

Nella equazione di terzo grado vanno considerate solo soluzioni reali , per le radici
immaginarie il cuneo non si forma ed il ribaltamento e quello della parete monoliti-

ca nella sua globalita
definita la geometria del cuneo possiamo calcolare il moltiplicatore

o= Mg /Mg

Mg = y*t*Yc2*t/2 - P*(t/2+e)
Mp=F*Yc + q*Yc3/3
3.3-Ribaltamento del cantonale

1l cantonale rappresenta l’angolo di un edificio in muratura nel quale si distacca un
cuneo e ribalta;

La catena cinematica e definita dal grado di liberta rotazionale 0 e dalla ordinata
della cerniera Yc; le lesioni nel cantonale sono inclinate a 45° ma dai meccanismi di

rottura delle murature dalle sue caratteristiche meccaniche si puo individuare I’ ango-
lo che definisce la lesione 30°+45°

La trattazione e analoga a quella vista in precedenza, il lavoro compiuto dalle forze
agenti sul cantonale
F*Yc*sin + q*V - [2/3*Wc*Ye - P*Yc]*(1-cosB) = 0



We peso cuneo y*t*Yc?

q forza sismica per unita di altezza sulla parete

P scarico dei solai con eccentricita e rispetto al baricentro del muro
Yc posizione della cerniera con asse y diretto verso il basso

F forza in testa alla parete

V volume catena cinematica Yc3 * sin6

La catena cinematica critica definita dall’angolo

O = t/(2*%Ye) ; F*Yc + q*Yc3- [2/3% y*t*Y 3 - P*Y]*60%/2

O = 2¥(F + q*Y? )/[2/3* y*t*Yc? - P] t*[2/3* y*t*Yc? - P]=4*(F Yc+q*YJ3 )
La Yc si ottiene da una equazione di terzo grado

4*g*Y3 - t*2/3% p*t*Y? -4*F*Yc + P* =0 seF=0eP=0
Ye = y*/(6q)

anche per il cantonale non vi e formazione di cuneo ribaltante se la soluzione e im-
maginaria, definita la geometria del cantonale possiamo calcolare il moltiplicatore

a = Ms/Mpz

Ms = y*t*Yc?*t/2 - P*(1/2-¢)

Mr=F*Yc + q*Yc3/3

q = Sd(T)*y*t azione sismica
3.4-Ribaltamento della facciata di una chiesa

E’ interessante studiare il ribaltamento della facciata di una chiesa che non ha una
conformazione regolare




Rappresentando graficamente entrambe le facciate

Dalle foto dei danni causati alla chiese in occasione dei recenti eventi sismici possia-
mo ipotizzare la zona interessata al ribaltamento che dovrebbe avere un andamento
pressoché ad arco circolare o parabolico

Nelle lmee gulda dez beni culturall sono rzportatz i meccanismi dz danno delle faccza—
te di chiese nella sommita , o per ribaltamento alla base .

1l meccanismo riportato in figura e simile a quello del cuneo di facciata per pareti
rettangolari , quando la sagoma e arcuata possiamo individuare una curva di rottura
definita da un arco di circonferenza sulla quale avviene il ribaltamento con il suo
centro e raggio , per cui le incognite del problema sono due :

Raggio
Yc ordinata del centro C della circonferenza.



Indichiamo con :

6 grado di liberta che definisce la rotazione ;

W peso sismico del cuneo che ribalta

q=y*t* Sd(T) azione sismica per unita di area della parete
F forza orizzontale in sommita

t spessore della parete

La stabilita della parete non e garantita poiché su di essa non agiscono forze vertica-
li stabilizzanti, esclusivamente il peso proprio ed un eventuale scarico dei solai.

Il momento stabilizzante
Ms = We*t/2

11 lavoro compiuto dalle forze stabilizzanti:
-We* Y * (1-cosO) ; Yo baricentro della parte verticale che ribalta

Il momento ribaltante
MR =q *A * YG

11 lavoro delle forze ribaltanti escludendo la forza orizzontale in sommita
q*sin@*V

Vvolume della catena cinematica

-We* Yo *6? + VEg* 0= 10

We* Yo *0 = V*q



1l peso sismico della parte di parete che ribalta
We = y*t*4

A area della parete definita dal raggio r e da Yc ordinata del centro C. Occorre
una ulteriore equazione , come per il cuneo di facciata bisogna definire ’andamento
delle lesioni in funzione della conformazione geometrica della facciata e quindi dal-
la variabilita del momento stabilizzante e ribaltante. Imponiamo che n ogni punto de-
la curva di rottura

Mr(y)=Ms ()

per cui discretizziamo la nostra facciata in tante strisce verticali

Per ogni striscia verticale possiamo scrivere il principio dei lavori virtuali ipotizzan-
do che le azioni tangenziali mutue tra le strisce siano nulle, ipotesi verosimile poiché
il ribaltamento e globale ed avviene attraverso una rotazione rigida

-1/2 *y*AX *(Yo-AY)?*t*(1-cosO) +q*sin@*AX * (Y-4Y)? =0
1l ribaltamento della singola striscia avviene per l’angolo

0., = t/(2*%(Y6r-AY))

DHAX #(YorAY)P 450 +4*q*AX * (YrAY)? = 0
0 = 4*q/(y*t) ; eseguendo l’analisi dimensionale [F*L? *L3*F-1*L"]
dalla relazione 0. =t/(2*(Yor-AY))= 4*q/(y*t)

possiamo ricavare la ordinata che definisce la posizione del baricentro della striscia



V2*(YordY))/t= (y*t)/4q ; Yei = (y*t?)/(8*%q) + AY

AY definisce il profilo superiore della facciata , e evidente che il cinematismo ovvero

la superficie di rottura e speculare alla sagoma della facciata .

pert=40cm vy = 1900 daN/mc q =2,6%1900*0,60/9,81 =197 N/mq
Yoio= 1,90m per AY=0 | lastriscia centrale ha una profondita di 380 cm

1l calcolo deve essere eseguito per ogni striscia verticale per cui determiniamo
Y61, Y62, Y63, Y6u cveieiiia Yon,

il principio dei lavori virtuali per il cuneo nella sua globalita

-172 *FAX Y *(YGrAY)?* t*(1-cosO) +q*sin@*4AX *Y (Yer-AY)? =0

L’angolo che definisce la configurazione di equilibro:

0 =2% [q* Y (YordY)’]/[y*Y*(YerdY)* 1]

1l moltiplicatore delle forze stabilizzanti

a*Ms =My =a* Wc*t/2 =q*A* Yg

o =2%q*A*Yq/(Wc*t)

A*Y6=AX Y *(Yor-AY)%; We=1/2 *y*AX S *(Yor-AY)?* ¢

o =[25q*AX S *(Yar-AY)2J/[1/2 *y*AX S *(Yer-AY)2* 1]

Le curve di rottura e le porzioni di muratura che ribaltano in occasione di un evento
sismico relative alle due facciate sono le seguenti




3.5- Inserimento di catene

Per evitare il ribaltamento delle facciate si possono inserire dei tiranti metallici quali
catene ancorate alla muratura che ne evitano il meccanismo, consideriamo una pare-
te monolitica di un edificio a 2 piani sulla quale scaricano due solai e studiamone il

comportamento mediante l’inserimento di due catene in corrispondenza dei solai di
interpiano.

Le forze in gioco :

W, peso sismico muro primo impalcato

W, peso sismico muro secondo impalcato

P, scarico solaio primo impalcato

P, scarico solaio secondo impalcato

q: forza sismica muro primo impalcato

q> forza sismica muro secondo impalcato

T, sforzo di pretensione nella catena primo solaio
T, sforzo di pretensione nella catena secondo solaio
La geometria :

1 spessore muro primo piano

t, spessore muro secondo piano

H, Altezza muro primo piano

H, altezza muro secondo piano



0 rotazione intorno al centro C spigolo del muro alla base

E modulo elastico acciaio catena

A area catena @ 30 mm

L lunghezza catena

Applicando il principio dei lavori virtuali [’equazione in forma completa :

-W, H; /2*%(1-cos0)- W>*(H,+H»/2)*(1-cos0)- P,*H,*(1-cos8)- P>*(H, +H,)*(1-cos6)
+ q,*H,; ?/2%sin6 + + q,*(H; +H, /2)*H, *sin 0

+(T,+EA/L**H,*sin0 ) *H,*sin0 +(T> + EA/L*(H, +H, ) *sinf )* (H, +H, ) *sinf = 0
Approccio del I ordine piccoli spostamenti

Momento ribaltante

My = q,*H,°/2 + q>*H, *(H; +H> /2)

Momento stabilizzante

Ms =W, t, /2 + Wo*t/2 + P*(t)/2 +e))+P.*(t:/2+e;) + N, *H, +N>*(H,+H-> )

N, sforzo normale nella catena dovuto alla pretensione e alla sua deformazione

N> sforzo normale nella catena dovuto alla pretensione e alla sua deformazione

1l moltiplicatore critico delle forze sismiche :

a=[Wit; /2 + Wo*t/2 + P*(t1/2 +e;)+P,*(t/2+ey) + N; *H; +N>*(H,+H, )]/

/[Q]*H] 2/2 + 6]2*]’[2 *(H] +H2/2)]

Approccio del I1 ordine
Sviluppi in serie di Mac-Laurin per le funzioni trigonometriche
sind =0 -6%3 ...............

cos@=1-0%/2 ................



[’equazione diventa

-W, H, 72*%0°/2- Wy*(H,+H/2)*6%/2- P,*H,*6°/2- P,*(H; +H)*6°/2

+ q*H; ?/2*0 + + q,*(H; +H, /2)*H, *0

- (T/+EA/L *H,;*0 )*H,*0 - (T, + EA/L* (H, +H, )*0)* (H, +H, )*0 = 0

0= [q,*H,*/2+ q.*(H, +H,/2)*H, - T)*H,- T, *(H, +H )]/

/Wi H; /4-W>*(H+H/2)/2- P1*H,/2- P*(H, +H,)/2+EA/L *H? +EA/L* (H,+H> )?]

L’angolo 0 definisce la configurazione di equilibrio e consente di calcolare lo sfor-
zo di trazione nella catena

N,=T,+EA/L *H,*0 ; N,=T,+ EA/L*H, +H;)*0 ;

La verifica della catena puo essere eseguita in modo molto semplice

fd*As > N, ;  fyd *As > N> ;

fd = fylys =4500/1,15= 3900 daN/cmq funzione del tipo di acciaio FeB 450

La catena essendo un acciaio puo avere un comportamento bilineare con fase plasti-
ca e opportuno tutelarci e che si resti in fase elastica lineare.

E’ opportuno controllare gli spostamenti :
- lo spostamento elastico AL = N*L/EA = fyd*L/E

- lo spostamento plastico AL =0,01 *L



La verifica consiste nel confronto tra [’allungamento elastico della catena o lo spo-
stamento in corrispondenza degli impalcati definito dalla catena cinematica

(H, +H;)*0 < AL = N*L/EA = fyd*L/E
H,*0 < AL = N*L/EA = fyd*L/E

Allo stato limite plastico

(H; +H,)*0 < AL = 0,01 *L

H,*0 < AL =0,01 *L

Questa verifica e superflua e serve per tutelarci da eventuali ribaltamenti rovinosi.

3.6-Oscillatore equivalente

Per la nostra parete monolitica consideriamo un punto di controllo che puo essere il
suo baricentro

1l principio dei lavori virtuali scritto per la parete monolitica e la sua catena cine-
matica :

o*[-W*H/2*(1-cos0)-P*H*(1-cos0)]+1/2*Fo*H/2*2/3*H*sin = 0

attraverso gli sviluppi in serie di Mac Laurin otteniamo la configurazione di equili-
brio definita dall angolo

0 =( q*H?)/[a*(W*H/2+P*H)] per 0 =0cr il muro ribalta ed a =0
Lo spostamento del punto di controllo dx = H/2*0
Lo spostamento al quale corrisponde il ribaltamento della parete dxy = H/2*0cr

indichiamo con o il moltiplicatore corrispondente allo spostamento dx
e con oy il moltiplicatore e corrispondente a dxy,



o=ap*(1-dx/dxo ); a=( q*H?)/[0*(W*H/2+P*H)] é una iperbole

Ipotizziamo che la curva sia una retta che ha il seguente andamento :

La curva puo essere trasformata in curva di capacita (oscillatore equivalente)

la accelerazione sismica spettrale a*= a*y P/M= a*g/e”
la accelerazione spettrale di attivazione a’o= ap*y.P/M= ap*g/e”
lo spostamento spettrale d*= di*> (Pi*0x1)/(0xx *> . Py)

1l diagramma della accelerazione spettrale in funzione dello spostamento del punto
di controllo :

(a) con forze esterne variabili

(b) lineare a =a,(1/d /d,)

Lo spostamento a collasso ultimo e il minimo tra :
1) 40% per cui si annulla a* dy = 0,40%do

2)lo spostamento corrispondente a situazioni localmente incompatibili quali sfila-
mento di travi ;

Le verifiche di sicurezza vengono condotte allo:



-Stato limite di danno la verifica e soddisfatta per

a“o>Ag ¥S/2,5*[1+1,5*7Z/H]
cioe, se l’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo sia superiore all'ac-
celerazione dello spettro elastico valutata per T=0, opportunamente amplificato per
considerare la quota della porzione di edificio interessata dal cinematismo
-Stato limite ultimo la verifica é soddisfatta per

a“o> A, *S/q*[1+1,5*Z/H]

q fattore di struttura assunto pari a 2

-Verifica mediante spettro di capacita stato limite ultimo

1l confronto viene eseguito tra lo spostamento ultimo locale e la domanda di sposta-
mento;

dU = 0,40*d0 S Ad

La domanda di spostamento viene valutata su uno spettro secante analogo a quello di
elementi non strutturali ricavata in corrispondenza del periodo Ty

Ts =2*t*N(d*s/a"s) dove
d's =0,40*d"y ;

a’s accelerazione in corrispondenza del periodo secante, valutata sulla curva com-
prensiva di eventuali forze esterne non assicurate a collasso.

Lo spettro di capacita per elementi non strutturali e definito
Ts <1,5T, Aa(Ts )=Ag*S*(Ts/2*r)?*[3*(1+Z/H)/(1+(1-Ts/T; )? )-0,5]
LST, <T<Tp A4 (Ts )=Ag*S*1,5*T; *Ts/4*1°*[1,9 +2,4*Z/H]

TD S TS Ad(Ts):Ag*S*],.S*T] *TD/4*7Z'2*[1,9 +2,4*Z/H]

La verifica grafica riportata in figura :



Verifica mediante spettro di capacita

a'p |

a

(b)

| L@r/T
A

dr=04ds d=04d, & ds df

4-L’arco in muratura

Gli archi in muratura sono elementi strutturali che fanno parte integrante degli edi-
fici in muratura , quindi come per le pareti diventa importante studiarne il meccani-
smo. Di solito la struttura ad arco é inserita in un porticato ma si possono avere an-
che archi isolati che caratterizzano gli edifici monumentali o strutture da ponte.

= ol - - -

Per soli carichi verticali negli archi non si ha la formazione di cerniere plastiche la
muratura compressa e in grado di sopportare la pressoflessione senza alcun cinema-
tismo.

4.1-Meccanismo di danno per azioni sismiche verticali

1l cinematismo di un arco in muratura se la condizione di carico e simmetrica per
forze verticali quali peso proprio , carico permanente , carico accidentale e sisma
verticale consiste nella formazione di 5 cerniere plastiche che ne provocano il crollo
posizionate nelle sezioni di massimo momento.




Volendo eseguire un analisi cinematica non lineare

0o, Wi %sin@*X; + Y Mi*AO + a,*>. OQpi™* sin@*Y; +

-0, Y. Wi *(1-cos0)*Y;- a,*>. Oni* (1-cosf)*X; = 0

ed utilizzare gli sviluppi in serie  sinf= 0, cosO=1-6°/2

dove :

W; peso dei singoli conci di pietra

M; momento interno in fase elastica della cerniere

Ovi =8d(T)*p* t azione sismica verticale per unita di lunghezza
L sSpessore arco

p densita muratura

Le catene cinematiche per spostamenti verticali ed orizzontali per un arco a profilo
circolare simmetrico caricato simmetricamente con due gradi di liberta 6,= 0,=0

Gli spostamenti sono definiti da due gradi di liberta , essendo [’arco simmetrico e ca-
ricato simmetricamente la catena cinematica e speculare e i due gradi di liberta coin-
cidono. Il lavoro di un carico uniformemente distribuito viene calcolato come prodot-
to del carico q per l’area della catena cinematica ed e positivo quando carico e spo-

stamento sono concordi.
L = g*4*0



1l carico verticale compie lavoro esclusivamente per gli spostamenti verticali il pro-
dotto scalare con un vettore spostamento ad esso ortogonale e nullo.

Y W*Ay*0 +0,*y. Qv*Ay*0-Y, WHAx™ 07 /2-0,%y, Qp™ Ax*6? /2+ Y M;*AO= 0
I moltiplicatore ovviamente riguarda le sole azioni sismiche verticali Qy
O=2*[W*Ay+a,*Qv*Ay+Y MiJ/[> Mi+W*Ax-0,*Qr*Ax/

viene determinata la configurazione di equilibrio ,
O=£2*[W*Ay+a,*Qv*Ay]/[2FY Mi+W*Ax-0, Oy *Ax]

il modello di cerniere plastiche ¢ a deformazione ultima limitata sia a taglio che a
flessione dove

My =P*b/2%1-P/(afed*A)] = M;
Vi =b ¥ 1+N/(1.5*4%5)] "2

Le rotazioni ultime e ammissibili :

Drift corrispondente al danno leggero 6y = 0,003 rad
Rotazione ultima cerniera flessionale  0p = 0,006 rad
Drift ultimo per meccanismo da taglio 6p = 0,004 rad

1l diagramma momento rotazione:

Mu = momento uitimo
My = momento di snervamento
0, = rotazione plastica

Mu - co

My 1

o 'Bup B.,,, Bp/

La rotazione relativa AO= 2*6
Con una teoria del I ordine possiamo calcolare il moltiplicatore a, delle azioni si-
smiche verticali

W*A4y*0 + M;*AO=a,* Qy*Ay™0

0o=[W*Ay +2*Y M;]/[Qv*Ay]



Ottenuto il moltiplicatore di collasso staticamente ammissibile, la Circolare descrive
la procedura per ricondurre quest’ultimo alla capacita in termini di accelerazione
orizzontale, da confrontare con [’accelerazione sismica di progetto

OzsLv — ( *aZ,SLD

Dove q é il fattore di comportamento che, in assenza di valutazioni piu accurate, puo
essere assunto pari a 2, azs;p € invece:

Ozsip —0o *g/(E*FC)

In cui E ¢ la frazione di massa partecipante, valutata sulla base degli spostamenti
virtuali relativi al cinematismo. FC fattore di confidenza

Volendo eseguire un analisi cinematica non lineare scegliendo per l’arco un punto
di controllo centrale costruiamo la curva di capacita dove il moltiplicatore delle
forze stabilizzanti e una funzione decrescente di 0. Le forze stabilizzanti sono rap-
presentate dal peso sismico W e dalle azioni sismiche verticali che compiono lavoro
per gli spostamenti verticali della catena cinematica orizzontale.

Pl

O=L2*[W*Ay+0,*Qv*Av/[2*Y Mi+W*Ax-0,*Qr*Ax]
0(0:2* [W*Ay-2 *m]]/[ W*Ax*(9+QV* A)((]-Q)]
il diagramma di questa funzione che non e lineare ma una curva decrescente di 6

per =0, a,= 2% [W*Ay*+2* M, ]/[ Ov* Ax]
per 0= 0 o,=x



-
0 d=0*X

Lo spostamento ultimo d, corrisponde ad un moltiplicatore ultimo negativo o minimo
ammissibile, gli spostamenti corrispondenti :

d'sic = 0,6%d, ;  d'siy =0,4%d, ;

ai quali corrispondono i due moltiplicatori di collasso o,spy ; ed Oosic;
i periodi equivalenti per i due stati limite

Salvaguardia della vita SLV — Tsy = 1,68*1*[d sLy /owsLy ]
Collasso SLC  Tsic = 1,58%*x *[d spc /aosic ]2

La domanda di spostamento

dsty = SeAEz, Tory ) *T? sy /(4%7°)

dspc = SeA&z, Tspe ) *TP sic /(47*1%)

Sez(&z, Ts1y ) accelerazione alla quota z

Lo spettro elastico azioni sismiche verticali nel comune di Castel di Sangro
S(g) Spettro-di risposta di progetto

te--le SLO Vert. Eméxzﬂ.dﬁ?? gg )
------- SLD Vert. (max=0.0666 g

------- SLC Vert. (max=0.4144 q)

Lo spettro di capacita allo stato limite di salvaguardia della vita:



Azioni verticali spostamenti Y

a®*{dshv)

Prima di eseguire il calcolo del moltiplicatore, della configurazione di equilibrio e
fare la verifica con lo spettro di capacita , e opportuno determinare la esatta posizio-
ne delle cerniere plastiche per arco sollecitato da carichi verticali, corrispondente al-
le sezioni di momento massimo. Cio puo essere eseguito attraverso una modellazione

FEM dell’arco con un software di calcolo.

4.2-Meccanismo di danno per azioni sismiche orizzontali

Per azioni sismiche orizzontali determiniamo inizialmente la posizione delle cerniere
plastiche che sono dissimmetriche ed in numero di 4 come si puo vedere dal diagram-

ma dei momenti sull’arco;

Mectansma di CHlEsS (NSt md )

Speslamants vars hages Spaslamentd verso Mato

-"___—l T |
-H'-.-- _'!_ T"‘- l-__l_ L__L"-H. -'III.IKH
.-"'-*"' -'_:J-- - al H"“'\\_‘;{- 1
ras Palia ":II
[}

Le catene cinematiche per spostamenti orizzontali e verticali:



1l principio dei lavori virtuali in forma completa

0o Wiksin@*Y; +> M;*A0+a,*> Qoi*sin@*Y; +

-0, Y Wi*(1-cos0) *Y;-0,™> Qoi*(1-cos) *X; = 0

W*Ay*0 +0,*Qo*Ax*0-W*Ax*0? /2-0,*Qo™ Ay 607 /2+ Y M;*AO= 0

Ay area catena cinematica spostamenti verticali
Ax area catena cinematica spostamenti orizzontali

Le rotazioni relative
A(912 :0+9*d1/d2: 6*(]+d1/d2) A@ggz 9*(d1/d2+d3/d4)

il modello di cerniere plastiche e a deformazione ultima limitata sia a taglio che a
flessione dove
My =P*b/2*[1-P/(afcd*4)] = M,

Ve =b*5c[1+N/(1.5%4%7)] 172

Le rotazioni ultime e ammissibili :

Drift corrispondente al danno leggero 60y = 0,003 rad
Rotazione ultima cerniera flessionale  6p = 0,006 rad
Drift ultimo per meccanismo da taglio 6p = 0,004 rad
1l diagramma momento rotazione:

Mu = momento ultimo
My = momento di shervamento
8, = rotazione plastica

Mu co

My 1




La configurazione di equilibrio definita dal grado di liberta rotazionale:
0= 2*[W*Ay +a,* Qo*Ax + Y M*K]/[W*Ax-0,*Q0o* Ay]

K; e un coefficiente che tiene conto dei rapporti tra le distanze dei centri assoluti di

rotazione (d,/d>+ds/d,)

La forza sismica orizzontale Qo*= Sd(T)*m ; m massa per unita di lunghezza
Ay area della catena cinematica per spostamenti verticali
Ax area della catena cinematica per spostamenti orizzontali
L’andamento del moltiplicatore in funzione della rotazione 6
O*[W*Ax-0,*Qo* Ay]= 2*[W*Ay+oa,™* Qo*Ax + Y M;*K]
-2%a,* Qo*Ax-0%0,*Qo* Ay = 2¥W*Ay +2* Y M;*K -0*W*Ax
0o= [T2FW*Ay-W*Ax* 0 +2%5 M*K; ]/[2*Q0o*Ax+Qo*Ay 0]
per 0=10 ; a,= [+W*Ay+ YM*K; J/[ Qo™ Ax]

Per a,=0

0 = [2FW*Ay +2%Y Mi*K; ]/(W*Ax)

la funzione a(0) e decrescente

0 d=0*Y

1l punto di controllo é la chiave dell’arco



ey

e ‘

Lo spostamento ultimo d, corrisponde ad un moltiplicatore ultimo negativo o minimo
ammissibile, gli spostamenti corrispondenti :

d'sic = 0,6%d, ;  d'siy = 0,4%d, ;

ai quali corrispondono i due moltiplicatori di collasso oa,spy ; ed Oosic;
i periodi equivalenti per i due stati limite

Salvaguardia della vita SLV — Tsiy = 1,68%r *[d"sLy /aosiy ]2
Collasso SLC  Tsic = 1,58%n *[d"sic /aosic ]2

La domanda di spostamento

dscy = Sez(€, z , Tsry ) *T7 suv /(4*7?)

dscc = Sez(& z , Tsic ) *T7 s /(4*7°)

Sez(&, z , Tsy ) accelerazione alla quota z

Lo spettro elastico per azioni Slsmlche orizzontali nel comune di Castel dl Sangro

S(g) Spettro-di risposta di progetto

SLQ Oriz. Emax -0.3243 gg .
SLD Oriz. (max=0.2806 g

SLC Oriz. (max=0.6400 g} ~

65}
60~
55—

50—
45
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Lo spettro di capacita per la verlﬁca SLV



Azioni orizzontali spostamenti X

&

2*{dsh)

4.3-Archi trionfali e porticati

Gli archi di trionfo rappresentano dei monumenti delle bellezze architettoniche che
fanno parte del patrimonio culturale , forse anche patrimonio dell’Unesco se si pensa
all’arco di trionfo a Parigi in Francia o ancora all’arco di Tito in Italia a Roma. Ov-
viamente sono strutture poco sollecitate con murature mastodontiche per le quali an-
che in occasione di eventi sismici con magnitudo elevata 5,5+6,5 scala Richter diffi-
cilmente si creano dei meccanismi di danno.

Sulmona | L ’Auila |

Ovviamente un crollo di questi monumenti si rivelerebbe molto dannoso e colpirebbe



la coscienza di ogni cittadino, crollo che puo verificarsi in seguito a vibrazioni ca-
suali indotte da ordigni esplosivi o attacchi terroristici.

Volendone studiare il cinematismo che avviene per la formazione di 4 cerniere plasti-
che

Le catene cinematiche definite dal grado di liberta 60 per spostamenti verticali ed
orizzontali

C:
Ciz IIP/ b )
‘A‘jl I', W,
C q

1l principio dei lavori virtuali scritto nella sua forma piu generale e completa consi-



derando azioni sismiche verticali ed orizzontali

Wi peso sismico muratura

Qo = Sdo(T)*m azione sismica orizzontale per unita di lunghezza
Oy = Sdv(T) *m azione sismica verticale le per unita di lunghezza
massa a metro lineare = t*p , t spessore ; p densita muratura
Lavoro dovuto ai pesi sismici

W, *X,%sin0, - W; *Y,;*(1-cos0,) + W, *X>*sin0, - W, *Y>*(1-cos0,) +
Ws *X3*sin, - W5 *Y;*(1-cos0s)

Lavoro dovuto alle forze interne

M *40,+M>*A0,+M3*405+M #1460,

Lavoro dovuto alle azioni sismiche

QOo*Ay (v) *sind + Qy*A(x)*sin - Qo*A(v)*(1-cosO) + Qy*A(x)*(1-cosb)

A(y) area catena cinematica per spostamenti orizzontali funzione di y

A(x) area catena cinematica per spostamenti verticali funzione di x

0, = 0%k

A6; = 0* Ak;

rotazioni da determinare in base a semplici considerazioni geometriche sulla catena
cinematica .La configurazione di equilibrio definita dalla rotazione 0 determinata at-
traverso una teoria del Il ordine con gli sviluppi in serie delle funzioni trigonometri-
che

sinf = 0+6%/3 ................

cosd =1-6°/2 .................

Lavoro dovuto ai pesi sismici

Wi *X1%0%k, - 1/2*W; *X,*(0%k,)? +W, *Xo*0%k, - 1/2*W, *X5*(0%k;)? +
Ws *X5*0*k, - 1/2*W;5 *X53%(0%*k;)?

Lavoro dovuto alle forze interne

M, *(9*k11+M2*0*k12+M3 *9*k23+M4*9*k44



Lavoro dovuto alle azioni sismiche

Qo*A()*0 + Ov*A(x)*0 -1/2*Qo*A(y)*6° -1/2*Qy*A(x) *6?

la configurazione di equilibrio

O=2*[-(W * X, *k\+ WX ¥k, + W3 X5%k)- (M 11+ Mo ¥k o+ M * ko3 + My kyy) +
+Qo*A(V)+Ov*AX)]/ [- (W1 *Y 1%k P+ WY %k? +W3*Y5%k3? )+Qo*A(y) +Qv*A(x)]
Possiamo determinare la funzione moltiplicatore a=o(6) delle forze sismiche
[-(W1 *Y 1 *k 2+ Wo*Yo %k +W3*Y3%k5% ) +o(Qo*A(y) +Ov*A(x))] *60=

=2%[- (WX ¥l + W Xo ¥+ W3 X5 % k) - (M 1+ Mok o+ M * ko + My k) +
+a(Qo*A()+Or*A(x))]

a Qo*A(y)+Qv*A(x) +(Qo*A(x) + Qv *A(y) 0] =(W*X, ¥k’ + Wo*Xo ¥k’ + W3 *Xs *ks*) +
(Wi*Y ¥k 2+ WoXY o ¥k 2+ W3 *Y 3 %k52) %0-(M ¥k 11+ Mo *kio+Ms*kos+My*kyy)

OC:[(W1 *X] *k12+W2*X2*k22+ W3*X3*k32)+(W1*Y1 *k12+W2*Y2*k22+W3*Y3*k32) *0-
(M %k +M> *ki2+Ms*kos+Ma*kag) [/[ Qo*A(3) + Or*A(x) +(Qo*A(x) + Qv *A(y) *0]

per =0

oa=[(W X *k 2+ W Xo¥ k2 + W3 Xs¥ks?)-(M ¥k 1Mo ¥k 1o+ M3 *kos+ My ¥kas) ]/
/[(Qo™A(y)+Ov*A(x))]

per 0.=0

[(W X ¥k 2+ WX ¥k 2+ WX ¥k )+ (Wi *Y %k 2+ Wk Yo ¥k 2+ Ws*Y 3 %k3?) *0-(M ¥k s
M *ko+Ms¥kos+My k) ]= 0

O= [> Wi*Xi* k-3 M k1] /Y Wi*Yi*k?
La funzione moltiplicatore a=o0(6) delle forze sismiche

& &

s s

RS S

0 d=0%Y




avendo scelto il punto di controllo nella chiave dell’arco,; nell’eseguire la verifica
con lo spettro di capacita allo stato limite di salvaguardia della vita dobbiamo consi-
derare sia lo spettro di risposta per sisma verticale che orizzontale per cui conviene
riferisci ai due moltiplicatori

aOSz[(WI >k)(] *k12+ WZ *XZ *k22+ W3 *X3 *k32)+(W1 *Yl *k12+ WZ*YZ *k22+ W3 *Yg *k32) *6—(M1
*le+Ms o+ Ms*kos+ My ¥ k) /[ Qo*A(v) +Qo*A(x) *0]

aor=[(Wi*X 1 ¥k 2+ W Xo ¥k 2+ W3 X5 *k?) +(W XY ¥k 2+ W Yo ¥+ W3 *Y 3 %k3?) *0-
(M1 *k11+M> *kiot M3 ¥ ko3 +My*kgy) [/[ Qv *A(x) + Qv *A(y) *6]

Dobbiamo inserire lo spettro elastico di Sulmona, L’Aquila, Parigi o Roma conside-
riamo quello del comune di Castel di Sangro
Lo spettro elastico per azioni sismiche orizzontali

S(g) Spettro-di rispos progetto
— 2

0.305 [}
0255 -\
0.20 A\
0.10+ N N
0.05: N
B T T(sec)
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Lo spettro elastico per azioni sismiche verticali

S(g) Spettro-di- ri

B e s g e e s e e R

1l punto di controllo P

dx

<l o
=




Per entrambe le direzioni X ed Y con spostamenti rispettivamente dy, , dy, ,

Lo spostamento ultimo d, corrisponde ad un moltiplicatore ultimo negativo o minimo
ammissibile, gli spostamenti corrispondenti :

d'sic = 0,6%d, ;  d'siy =0,4%d, ;

ai quali corrispondono i due moltiplicatori di collasso o,spy ; ed Oosic;
i periodi equivalenti per i due stati limite

Salvaguardia della vita SLV — Tsyy = 1,68%1 *[d"sLy /aosiy ]2
Collasso SLC  Tsic = 1,58%n *[d"sic /aosic ]2

La domanda di spostamento

dsiy = Sez(&, 2, Tsry ) *¥T2 suv /(4%7°)

dsic = Sez(S, z . Tsic ) *T? se /(477

Sez(&, z ,Tsy ) accelerazione alla quota z
I due spettri di capacita per la verifica < stato limite di salvaguardia della vita SLV>

&

&

Qe dear= 0, 4%dnx Cl()hp’ on - darmr A% dny dO}p’

Ovviamente questi meccanismi di danno vanno analizzati attraverso una modellazio-
ne FEM dell’elemento strutturale in muratura con elementi plate-shell quando si
puo far riferimento ad una struttura piana per spessori ridotti, o con elementi brick
quando come per gli archi trionfali lo spessore é considerevole per cui conviene rife-
rirsi ad una struttura tridimensionale.



1l cinematismo di un porticato , ovvero di una struttura composta da piu archi

Bologna | | | Sulmona
Volendo studiare il cinematismo del portico riportato in figura

La catena cinematica per spostamenti verticali e orizzontali

Essendo gli spostamenti verticali differenti per ogni elemento del porticato , la cate-
na cinematica per spostamenti orizzontali avra lo stesso andamento ma variera in
funzione dell’angolo di rotazione 6, corrispondente all’elemento i-mo.

1l principio dei lavori virtuali scritto nella sua forma piu generale e completa consi-
derando azioni sismiche verticali ed orizzontali

W peso sismico elemento strutturale i-mo
Qo = Sdo(T)*m azione sismica orizzontale per unita di lunghezza
Oy = Sdv(T) *m azione sismica verticale le per unita di lunghezza

massa a metro lineare = t*p , t spessore ; p densita muratura

Lavoro dovuto ai pesi sismici
D Wi *Xi*sin6, - Y W, *Y*(1-cos0))



Lavoro dovuto alle forze interne
> M *A6,
Lavoro dovuto alle azioni sismiche

> Qo*Ai(y) Fsin0; + . Ov*Ai(x) tsin0; - Y Qo*Ai(x)*(1-cosO) +). Ov*Ai(y)*(1-cosb))

A(y) area catena cinematica per spostamenti orizzontali funzione di y

A(x) area catena cinematica per spostamenti verticali funzione di x

0, = 0%k

A6; = 0* Ak;

rotazioni da determinare in base a semplici considerazioni geometriche sulla catena
cinematica .

1l moltiplicatore e la configurazione di equilibrio vengono determinati oin analogia a
quanto visto nei paragrafi precedenti

La stabilita trasversale degli archi

L’arco viene studiato come una parete monolitica sollecitato da azioni sismiche oriz-
zontali come riportato in figura :

/}

La catena cinematica e definita dall’angolo di rotazione 0, il ribaltamento e quello di
corpo rigido, le forze che sollecitano l’arco:

W peso proprio
O forze sismiche orizzontali per unita di area
F eventuali forze orizzontali in sommita.

Lo studio del cinematismo é molto semplice lo si evince da quello della parete mono-
litica dove a e il moltiplicatore critico delle azioni sismiche .



-W*Hs*(1-cos0) + a*1/2*Q*A*Hz*sinf + F*H*sin0= 0

A area della sezione trasversale dell arco
Hg; ordinata verticale del baricentro della sezione trasversale

5-Le colonne

Le colonne nei porticati degli edifici monumentali presentano dei punti critici in som-
mita ed alla base dovuta alla incapacita del vincolo di trasmettere momento flettente
e taglio,il taglio ed il momento ultimo che il vincolo e in grado di trasmettere

Vi = ov*A*f= fiax A ; Sfrak =fvako + 0,4%oy*
[ coefficiente di attrito statico, oy tensione media di compressione

1l momento ultimo lo si puo determinare attraverso una verifica a pressoflessione al-
la base della colonna di sezione circolare.

MU = 0,8* OC*de*AR*YGR

Ar area sezione reagente

Yor baricentro sezione reagente

La sezione reagente e definita dall’angolo f per tensione di compressione costante

dove Ygr coincide con [’eccentricita ;B lo si determina dalla seguente equazione
trovando gli zeri della funzione con un software

M/P = (Aseg./nr?)* 4/3*(rsin’B)/(23-sin’p) ;



Ar=1*1? - Aseg ; Y6=(Aseq./1?) * 4/3*(rsin’B)/(2-sin’p)
Per aumentare la resistenza a taglio e a flessione si possono inserire degli spinotto
metallici alla base ed in sommita

Lo spinotto incrementa la resistenza taglio
Vi = fia*A + fydN3*t%02/4 =f,u*A +0,6* fpd*n*$>/4
¢ diametro barra
fyd resistenza barra di acciaio
Lo spinotto incrementa anche la resistenza a pressoflessione e evidente che andrebbe
posizionato decentrato rispetto al baricentro della colonna , per la alternanza delle

azioni sismiche ne corrono due per cui e preferibile disporne uno in posizione bari-
centrica. L’equilibrio ala traslazione

P= 0,8*0(700’*141( -O's*AS

dove os= Es *es per es < fyd/ Es ; os= fyd per  fyd/Es<egs <0,01

e valido il principio di conservazione delle sezioni piani e si ipotizza che la rottura
avvenga prima nella muratura per raggiungimento della max deformazione 0,0035.

Dalla equazione di equilibrio si ricava:

Ar = (P+ 05*45 )/(0,8*a*fcd) e quindi ['angolo f dalle relazione Ar=n*r’ - Ase,



dove ['area di un segmento circolare Asee = 1/2*r**[2f-sin(2p)]
Alternativamente la formula As., =[R*(s-c)+ch]/2 dove

c = 2*R*sinfi corda

s = R* 2B lunghezza arco sottesa dall’angolo 2

h = R*(1-cosp)

Calcolato [’angolo p il momento ultimo della sezione

MU = 0,8*0Cﬂfde*AR*YGR

Ovviamente questa formula diventa importante quando la eccentricita parzializza di
molto la sezione poiché

Ar = P/(0,8*a*fcd) per sezione senza spinotto

Ag = (P+ as*4s )/(0,8*a*fcd) per sezione con spinotto

Lo studio del cinematismo per forze sismiche orizzontali e moto semplice
F*(H+s )*sin0 - 2*Wc*H/2*(1-cosO) - W, *(H+ s/2)*(1-cosO) - 2*My *60= 0
F*H+s ) - We*H/2*0 - Wy*(H+ s/2)*0/2 - 2*My =0

Wc peso sismico colonna
W, peso sismico architrave

F forza sismica in sommita F = Sd(T) *m
Sd(T) accelerazione sismica da spettro di risposta

H altezza colonne
s spessore architrave
m massa complessiva

My momento ultimo della cerniera plastica alla base

La configurazione di equilibrio

0 =[F*(H+s )-2*My ]/ [o*(Wc*H/2 + Wy*(H+ s/2)/2)]

la funzione o= a(6) moltiplicatore dei pesi sismici

a= [F*(H+s )-2*My J/[(Wc*H/2*0) + W, *(H+ s/2)/2)*6/2 ]

funzione decrescente definita da una iperbole. La verifica di capacita viene eseguita
in modo analogo a quanto visto nel paragrafo precedente tramite lo spettro di rispo-

sta per sisma orizzontale , e la curva accelerazione spostamento punto di controllo P
in corrispondenza del baricentro dell’architrave a quota H+s/2



6-1L’abside

1l meccanismo di danno e riportato nelle linee guida per la valutazione e riduzione
del rischio sismico del patrimonio culturale dove viene evidenziato il ribaltamento

16 - RIBALTAMENTO DELL'ABSIDE

con rotazione alla base definito da un solo grado di liberta. Ovviamente per lo studio
di questo cinematismo bisogna definire il volume di muratura che ribalta rigidamente
la inclinazione delle lesioni rispetto alla verticale che puo essere 30°+ 45° e la posi-
zione della cerniera di rotazione che non sempre coincide con la base dell’abside.

- Ribaltamento alla base
Ipotizziamo che la inclinazione delle lesioni sia a 60° sull 'orizzontale , 30° sulla ver-

ticale definendo il seguente volume di muratura interessato al ribaltamento come ri-
portato in figura.

L’abside segue un profilo ottagonale, la catena cinematica degli spostamenti oriz-
zontali conseguenti al ribaltamento definisce un volume di spostamenti pari a

V=V, +2*V,; Vi=1/2*% L¥*H?*sinf , Vo= H3 /(6*N2)*sin0
V =[1/2*L*H>+N2*H3/6] *sin6
Vi volume spostamenti della parete frontale

V> volume piramidale spostamenti parte laterale



6 grado di liberta che definisce la rotazione

H altezza parete

L lato parete

A area base piramide é un parallelogramma A = H*sin@*H*sin30° *cos45°
L’abside segue un profilo ottagonale.

Lo studio del cinematismo e abbastanza semplice ed intuitivo, suddividiamo la parete
in tre parti , i pesi SiSmici :

W =y**L*H ; W= W;=1/4***H? b, vy peso specifico muratura

La azione sismica orizzontale a mq Q = Sd(T)*m ; m= t*p ; p densita muratura
1l momento ribaltante :

My = OQ*L*H?/2 + 2/3*Q*H? il baricentro 2/3*H per le parti triangolari

1l momento stabilizzante:

My = W, *t/2-4N2/8*Wo*HAN2/8*Ws*H

il moltiplicatore o delle forze stabilizzanti

o=Mpyp/Ms

Attraverso una teoria del secondo ordine

W, *H/2*(1-cos0)+W,*2/3*H(1-cosO)+W;*2/3*H(1-cosO) +
+ Q*[1/2*L*HPAN2*H3/6] *sin = 0

utilizzando gli sviluppi in serie di Mac Laurin
W H/2%0 2/2+Wo*2/3¥H*0 2/2 + W3*2/3¥H*0 2/2+Q*[1/2 *L *H2 N2 *H3/6] %0 = 0
Inserendo il moltiplicatore o delle forze stabilizzanti
X (W H/A*+Wo*2/3*¥H]*0 +Q*[1/2*L*HPAN2*H3/6] = 0
La configurazione di equilibrio corrispondente al valore dei pesi sismici per a=1
0 = Q*[1/2*L*HP+N2*H3/6]/[a*(W, *H/4*+ W, *2/3*H)]
La funzione o= a(0) e una funzione decrescente una iperbole con due asintoti

a= Q*[1/2*L *E2+~2*H3/6]/[0* (W, *H/4+W,*2/3*H)]



-

0

Scegliendo un punto di controllo a 2/3 H in posizione simmetrica e baricentrica co-
me indicato dal quadratino in figura , lo spostamento d =2/3 H*0 ;

lo spostamento ultimo d, corrisponde ad un moltiplicatore ultimo negativo o minimo
ammissibile, gli spostamenti corrispondenti :

d'sic = 0,6%d, ;  d'siy =0,4%d, ; d,=2/3 H*0.,. Ou=0..= (/2)/(2/3*H) = t/3H
ai quali corrispondono i due moltiplicatori di collasso o,spy ; ed Oosic;

i periodi equivalenti per i due stati limite

Salvaguardia della vita SLV — Tsy = 1,68%1 *[d sy /0osiy ]

Collasso SLC  Tsic = 1,58%x *[d"sic /aosic J7?

La domanda di spostamento

dsty = Sez(S, z , Tsey ) *T? spy /(47*1%)

dsic = SeA& 2z, Tsie ) *T suc /(47%7°)

Sez(& z,Tsy ) accelerazione alla quota z



Lo spettro di capacita per la verifica < stato limite di salvaguardia della vita SLV>

&

= 0,4%d0 do

Se il ribaltamento non avviene rispetto alla base e opportuno determinare la posizio-
ne della cerniera lineare che definisce il volume di muratura che ruota rigidamente
attraverso la sua ordinata Y¢;

W, =y*t*L*Yc ; Wo=W;= 1/4**t*Yc? y peso specifico muratura

La azione sismica orizzontale a mqg Q = Sd(T)*m ; m= t*p ; p densita muratura
1l principio dei lavori virtuali :

Wi*Yce /2%(1-cos0)+W,*2/3*Y*(1-cosO)+W;3*2/3*Y*(1-cosb) +

+ Q*[1/2*%L*Y 24+N2*Y ¢ 3/6] *sinf = 0

utilizzando gli sviluppi in serie di Mac Laurin

W *Y e /2%02/ 2+ Wo*2/3%Y o %0 2/ 2+ W3*2/3%Y %0 2/ 2+ Q¥ 1/2¥ L *¥Y P+N2#Y - 3/6] 0= 0
O =Q*[1/2*¥L*¥YP+HN2¥Y3/6]/[(W 1 *Y /4% + W *2/3%Y ¢ )]

L’abside ribalta per 0y =0..=t/2Yc dalla relazione

Y(2Ye ) ¥(W XY /4*+Wo*2/3%Y e )=Q*[1/2*L*Y 2 +N2*Y 3/6]

LW/ A*+W2%2/3)= O*[L*¥YE+N2*Y3/3]

VREEL/A+y ¥R ¥V o/6=0*[L*Y+N2*Y /3]

O N2*Y/3 +Y*( Q*L -y* /6)-y*2*L/4 = 0



L’equazione é di secondo grado nella incognita Yc
Ye=-( Q*L -y*2 /6)/(0*2N2/3) +
+ [( Q*L-y* /6)2 +4*y*2*L/4*Q*N2/3]12 [(0*2N2/3)

controlliamo la omogeneita dimensionale della soluzione della equazione che ¢ una
lunghezza

[F*L—2 *L_F*L—3 *L2 *F—] *L2+(F*L—2 *L_F*L—3 *LZ) +F*L—3 *L2 *L *F*L—2]1/2 /F*L—Z
[L+L +(F*L /F*L2 )] = [L]

L’equazione ha due soluzioni scartiamo quelle negative ed eventuali soluzioni imma-
ginarie che non danno origine al ribaltamento . Nota la Yc e possibile definire la por-
zione di abside che ruota rigidamente ed eseguire la verifica tramite lo spettro di ca-
pacita viene eseguita in analogia a quanto visto in precedenza per ribaltamento alla
base.

7-1l campanile

Le principali componenti edilizie dei campanili sono:
- il fusto

- la cella campanaria

- la cuspide

1l fusto

La parte edilizia del campanile che predomina per lo sviluppo in altezza e il fu-
sto che in alcuni casi si eleva sopra un basamento che costituisce una porzione ben
differenziata dell’intero fabbricato. La configurazione esterna del fusto dipende dalla
pianta e dallo sviluppo volumetrico. La pianta del fusto puo essere quadrata, poligo-
nale o circolare. Alla forma della pianta del fusto, di solito ¢ conforme quella del ba-
samento (non sempre e presente come parte a sé stante) e quella della cella campana-
ria.

La cella campanaria

La cella campanaria altro non ¢ che un piccolo locale, in genere in buona parte
aperto, praticabile e coperto in cui su apposite strutture sono appese le campane; la
cella oltre che a contenerle ha la funzione di costituire una cassa di risonanza per la
maggior diffusione del suono. La cella puo essere delimitata da balaustre in muratu-
ra piena o parapetti costituiti da materiali e forme molteplici e puo avere ampie e va-
rie aperture, quali monofore, bifore o polifore.



La cuspide

La sommita del campanile é detta anche cuspide, normalmente ne costituisce la co-
pertura, e puo essere inclinata o piana. In genere e l’elemento di riconoscimento del-
la struttura quello che connota [’intero manufatto. La cuspide del campanile puo es-
sere: piana, ad una falda, a due falde, a quattro o piu falde, conica e curvilinea. Di
tutte queste le cuspidi coniche sono decisamente quelle piu rare.

Altre componenti edilizie del campanile, strutturali e non, che assumono rilevante va-
lenza decorativa sono elementi di facciata quali statue, nicchie, quadranti di orolo-
gio, archetti, paraste, lesene, balaustre e in sommita guglie, lanterne, tamburo...
Piuttosto frequente, specie nelle nostre zone, é la presenza di un orologio che segna il
tempo, ad uno o piu quadranti posti sui diversi lati del campanile le ore possono es-
sere indicate con numeri romani, arabi o altri segni.

1l meccanismo di danno ¢ riportato nelle linee guida per la valutazione e riduzione
del rischio sismico del patrimonio culturale dove viene evidenziato il ribaltamento .

28 - CELLA CAMPANARIA

27 - TORRE CAMPANARIA
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di solito riguarda la cella campanaria per le ridotte dimensioni dei pilastri, o ancora
il fusto con ribaltamento del cantonale o lesioni nella parete come riportato in figu-
ra. In questo paragrafo ci limiteremo allo studio del meccanismo di ribaltamento del-
la cella campanaria e del fusto in una zona intermedia della sua altezza.




- Ribaltamento del fusto

1l ribaltamento del fusto (ci si riferisce ad una torre o ad un faro) se a sezione costan-
te lungo [’altezza puo avvenire esclusivamente rispetto alla base poiché il momento
ribaltante dovuto alle azioni sismiche assume il valore massimo, se il ribaltamento
avviene in una sezione intermedia vuol dire che le caratteristiche di resistenza della
muratura non erano omogenee lungo [’altezza per cui si hanno delle sezioni deboli,
dei punti di fragilita dove la muratura cede e ribalta. Il meccanismo va quindi studia-
to conoscendo le caratteristiche meccaniche della muratura in modo adeguato per
una torre esistente vanno quindi individuate delle zone critiche nelle quali interveni-
re attraverso interventi di consolidamento ed evitare il ribaltamento . La definizione
del volume rigido e della profondita Y va eseguita di volta in volta attraverso prove
in sito , verifica della omogeneita della muratura e caratteristiche della malta. L an-
golo critico per i quale avviene il ribaltamento assume il valore minimo proprio alla
base del muro

Ock = B/(2*H) , B larghezza del fusto , H altezza totale
per meccanismi di ribaltamento con cerniera intermedia
Ock = B/(2*Yc) con Yc<H

1l ribaltamento del campanile, avviene nella parte alta poiché il campanile e inserito
nella struttura portante della chiesa , di conseguenza si ha una variazione di rigidez-
za in altezza ed una sezione ridotta meno resistente.

Nello studio del meccanismo di danno ipotizziamo che le lesioni sulla parete siano a
45° ed e gia noto il volume rigido . La sezione del campanile é quadrata di lato B,
il peso sismico complessivo W é baricentrico

W =y*Yc- B)* t*4*(B-t/2)+2*y*B**t + W¢
W peso sismico cuspide Ve volume cuspide
V= (Yc- B)*t*4*(B-t/2)+2*B**t + V¢ volume rigido oggetto di ribaltamento

t spessore muratura
Perimetro medio p= 4*(B-t/2)

La forza sismica complessiva Q = Sd(t)* m ; m= p* V massa del volume rigido
p densita muratura



1l momento Ribaltante

Mr=0*Ys

Y distanza del baricentro del volume rigido dalla cerniera ; Hc altezza cuspide
Yo ={[y*(Yc -B) *t*4*(B-1/2)] *Y /2 +y *B>*t*B/2+y*B>*t*2/3*B+y*V - *(Yc+Hc/3)} W
1l momento stabilizzante

Ms = W*B/2

1l moltiplicatore delle forze stabilizzanti

o= Mr/Ms

Attraverso una analisi cinematica non lineare , introducendo anche il contributo del-
la cerniera plastica con parzializzazione della sezione

-W*(1-cosO)+ Q* Y¢ *sinf - M*0 = 0

Considerando la sezione del campanile nella sua globalita

B
| |
t +G
P
x=2%u I I
a*fed

u=B2-e e=M/WP

1l momento ed il taglioultimo lo possiamo calcolare come differenza tra due sezione
rettangolari

My=P*b/2%[1-P/(a*fcd*4)]  a=0,85
A =B (B-t)

1l taglio ultimo :
Vi =b % 1+N/(1.5*4%0)] "2



Le rotazioni ultime e ammissibili :

Drift corrispondente al danno leggero 6y = 0,003 rad
Rotazione ultima cerniera flessionale  0p = 0,006 rad
Drift ultimo per meccanismo da taglio 0p = 0,004 rad

1l diagramma momento rotazione:

Mu = momento ultimo
My = momento di snervamento
8, = rotazione plastica

Wu co

My 1

Utilizzando gli sviluppi in serie di MAc Laurin

-W*G? 72+ Q* Y6 *0 - M*0 = 0

0=2%Q*Yo- M)/W

e definita la configurazione di equilibrio, il moltiplicatore delle forze stabilizzanti
quali i pesi sismici ed il momento della cerniera interna che aumenta all’aumentare
dello sforzo normale e quindi del peso sismico

a*(W*0/2+ M) = Q* Y¢

a=a(0) = Q* Yo/ (W*0/2+ M)

che e una funzione decrescenti di 0

per 0=0 a=o0(0) = Q*Ys/M ; per O=0wo o =0

1l diagramma della funzione a= o(6) e riportato in figura , possiamo considerare un
punto di controllo P in testa al campanile

d=Yc*0




Lo spostamento ultimo d, corrisponde ad un moltiplicatore ultimo negativo o minimo
ammissibile, gli spostamenti corrispondenti :

d'sic = 0,6%d, ;  d'siy =0,4*%d, ; d, =Yc*0.. . Oy=0.,= B/2Yc)
ai quali corrispondono i due moltiplicatori di collasso o,spy ; ed Oosic;
i periodi equivalenti per i due stati limite

Salvaguardia della vita SLV ~ Tsiy = 1,68%x *[d spy /owsy J7?
Collasso SLC  Tsic = 1,58%x *[d"sic /aosic ]2

La domanda di spostamento

dsty = SeA& 2, Tsy ) ¥ spy /(47%7°)

dsic = SeA&, z , Tsic ) *TP sue /(4%72)

Sez(C, z ,Tsy ) accelerazione alla quota z

La verifica tramite lo spettro di capacita allo SLV

4

q%

a*(dslv)

~ 2n/Ts
disv o= 0.4*do do




- Ribaltamento della cella campanaria

1l meccanismo della cella campanaria e simile a quello di un arco con piedritti solle-
citato da azioni sismiche orizzontali, facendo la ipotesi di piano rigido e che la azio-

ne sismica si ripartisca in parti uguali tra i due archi.

1l meccanismo dell’arco singolo

Definiamo i pesi sismici il loro punto di applicazione ed il punto di controllo

Wp peso sismico pilastro , 4 colonne Yop=Hp/2

W, peso sismico arco , 4 archi Yo4 =(Hpt+f+1/2)

W peso sismico cuspide Yoc=(Hptf+t+s+ 2/3*H,)
Wi peso sismico cornicione Yoo =(Hptf+t+s/2)

Hp altezza colonna

f freccia arco

t spessore chiave arco

s spessore cornicione

H. altezza cuspide

B lato della sezione quadrata del fusto



I punti di controllo P sono due, simmetrici coincidono con [’estradosso del cornicio-
ne e si trovano a B/2. La catena cinematica che definisce gli spostamenti orizzontali e
verticali della cella campanaria e definita dal grado di liberta rotazione 0

C

Eseguendo una analisi cinematica non lineare come per [’arco

Lavoro dei pesi sismici

-4*Wp*Yep*(1-cosOp) +4*Wp*a/2*sinOp peso sismico colonne
-4*W, *Yu (1-cosOy) + 4*W, *(B/2-a) *sinb, peso sismico arco
- Wei *Yoer (1-cosOci) + We *(B/2+ c) *sinOc, peso sismico arco

- Weir*Yoce (1-cosOc) + We *B/2 *sinfc peso sismico cuspide



Lavoro azioni sismiche orizzontali

Concentriamo [’azione sismica orizzontale nel baricentro del cornicione
Fo=M*Sd(T), M massa complessiva della cella campoanaria

M = (4*Wp +4*W,4 +We, +We)/g

F* Yoer*sinOc; - F* B/2*(1-cosOc;)

avendo indicato con

a lato della colonna quadrata
B+2c lato del cornicione quadrato

1l lavoro delle forze interne

2¥M %01y +2*M3% 03y + 2F5M1,*A0 5y +2*M>3*460,3y

Gli angoli riportati nelle formule vengono desunti da considerazioni di similitudine
sui triangoli delle catene cinematiche per spostamenti verticali ed orizzontali e sono
tutti funzione del grado di liberta 0 moltiplicato per un coefficiente K variabile da an-
golo ad angolo.

Opy= Kpy™* 0 5 Opx= Kpx™ 0 y

Oay= Kay™* 0 ; Oux= Kux™* 0 ;

Ociy= Keiy* 0 ; Ocix= Keix™ 0

Ocy= Kcy* 0 ;) Ocx= Kex™ 0

Oy =Kiy* 0 ; A0y =K;2v* 0 ;

Osy =Ksv* 0 ; A0y =K>35v* 0 ; coefficienti adimensionali

I pedici X ed Y indicano rispettivamente la catena cinematica per spostamenti oriz-
zontali e verticali. Utilizzando gli sviluppi in serie di Mac Laurin

-4*WP*YGP*QPXZ/2+4*WP*CI/2*epy - 4*WA *YGA *9,4)(2/2+ 4*WA *(B/Z-Cl) *GAY +
-Wer*Yoe*0cxi?/ 2+ We*(B/2+c)*0cyi - Wer*Yoc ¥0cx/2+ We *B/2 *0cy +

F*Y6c1*06cxi-F*B/2*06cyi?/2 -(2*M 0, y+2 *M;3*05v+2*M 1, ¥460 1,7+ 2 *M53%40,3v) = 0



sostituendo gli angoli e semplificando si ottiene la configurazione di equilibrio tra-
mite [’angolo 0

-4*WP*YGP*KP)/ *9/2+4*Wp*a/2 *KPY - 4*WA *YGA *KA)/ *(9/2+4*Wp*d/2 *KPY +
-Wer Yo *Kex?0/2+We*(B/2+c) *Keyr - Wer*Yoc *Kex? ¥0/2+ We *B/2 *Key +

F*Yoc1*Kexi-F*B/2*Keyr? *0/2-(2 M *K 1 y+ 2 *Ms *K v+ 2 *M 1, ¥ K0 15y + 2 *M53 %K 6137)
=0

'4*WP*YGP*KP)/ *(9 -4 >|<VVA >l<YGA *KA_)/ *6 - WC] >x<YGC] >l<]{CXIZQ 'WCI *YGC >kl{C)/ *0
-F*B/2*Koey? *0 =2*[(2*M*K 1y +2*M5*Ksy+ 2*M K02y +2*Ma3 *K023y) +

-4*WP*CZ/2 *pr-4*Wp*a/2 *KPY -Wc*(B/2+C) >X<KVCY]' WC *B/Z *KCY -F*YGC] *KGCXIJ

O =2%[-(2*M*K;y+ 2 M3 *K 3+ 2 *M 12 *K 012+ 2 *M>3 *K 013y) +
+(4*WP*(1/2 *pr+4*WP *a/Z *KPY + Wc*(B/2+C) *Kcyj+ Wc *B/2 *Kcy)+F*YGC] *KGCXIJ/

[4*Wp*Yp*KpP +4* Wy *Y 64 *KaxP +Wer * Yoo *Kexi? + Wer Yoo *K o +F *B/2 *Kgevi’]

Inserendo il moltiplicatore dei pesi sismici tenendo presente che il momento ultimo
delle forze interne ¢ funzione dello sforzo normale e quindi del peso sismico

My=P*b/2*[1-P/(0,85*fcd*A )] Trascuriamo l'incremento di My dovuto ad o

La rotazione diventa :

0 =2*[-(2*M *K 1y+2*M;3*K 57+ 2*M 1, ¥K 60 5+ 2 *M 13 %K 053y) +

+a *(4*Wp*a/2 *pr+4*Wp*a/2 *pr+ Wc*(B/2+C) *Kcy1+ Wc*B/2 *Kcy)+F*YGC] *KGCXIJ/
[a*(4*Wp*Yop*Kp? +4* Wy *You *KaxP +Wer* Yoo *Kex?+ Wer* Yoo *Ke ) +F*B/2 ¥ K gevi?]

La funzione o= o0,(6)

2% [+ (4 Wp*a/2*Kpy+4*Wp*a/2*Kpy+ We*(B/2+c) *Keyi+ We*B/2*K oy) -0 * o * (4 ¥Wp* Y op *KpxP +
4*W 2 Yo *KaP +Wer Yoo *Kexi? + Wer* Yoo *K o) =-F *Y o1 *Kooxi-0*2 *F*B/2 *K ey

S2¥(2FM Ky 2 MK 3+ 2 M K v+ 2 M3 *K 03y)

a:[F*YGCJ *Kecxi+0*2*F*B/2*K geyr? -2 MKy 2 MK 3y +2*M ¥ K v+ 2 %M s *K23Y)]/
KO 4*Wp*Y6p*Kp? +4* W *Y 64 Kax + Wer* Yoo *Kexr? + Wer*Yoc*Kexd)
+2 *[-(4*Wp*a/2 *pr+4 *WP*G/Z *pr+ Wc*(B/2+C) *Kcy1+ Wc*B/Z *Kcy)]}

¢ una funzione con molti termini forse vi sono anche degli errori ma fondamentale e



capire il concetto come applicare il PLV per una analisi cinematica non lineare ov-
vero come si determina la funzione a= o0(6) poiché lo studio del cinematismo viene
seguito attraverso un software di calcolo.

La funzione o= a(6) e sempre decrescente.

per 6= 0

o= [2F2* M *K ;y+2*M*Ksy+ 2 M 125K 1oy +2*Mo3 %K 030)-F *Y 61 *Kaext ]/
{(4*Wp *a/2 *pr+4*Wp *a/2 *pr+ Wc*(B/2+C) *Kcy1+ Wc*B/Z *Kcy)]}

per 6= o abbiamo la forma indeterminata oo/%
oa=-F*B*Kocy?/{(4*Wp*Yep*KpP+4* W *Y6a*Ka + Wer*Yoer *Kex? + Wer*Yoc *KexP)

Ha un asintoto orizzontale ; il moltiplicatore a si annulla per 6=0cr al quale corri-
ponde lo spostamento del punto di controllo do

o A

Nel paragrafo precedente relativo agli archi trionfali abbiamo calcolato il moltipli-
catore delle forze sismiche verticali che hanno la stessa direzione del peso sismico in
questo paragrafo abbiamo eseguito il calcolo del moltiplicatore dei pesi sismici poi-
ché la forza sismica e orizzontale ed applicata a livello di impalcato. Nella trattazio-
ne ci fermiamo qui omettiamo la verifica dello spettro di capacita che si esegue in
modo analogo a quanto visto nei paragrafi precedenti.



8- La lanterna

1l meccanismo di danno oltre che da una azione sismica orizzontale deriva anche dal-
la sua eventuale eccentricita e quindi dalla presenza di torsione nell elemento struttu-
rale riconducibile tramite una ripartizione a forze taglianti che sollecitano ogni co-
lonna provocando come nel portale semplice la formazione di una cerniera plasti-
che alla base della colonna

15 - LANTERNA

Ovviamente determinate tali forze F; si puo verificare il cinematismo della colonna
singola e tramite una sommatoria estenderlo a tutte le colonne quindi studiare il ci-
nematismo globale della lanterna.

Per la colonna singola

W peso sismico colonna W¢ peso sismico cupola superiore, n numero di colonne
P =Wc/n azione verticale trasmessa dal peso sismico della cupola

F; Forza Sismica in testa alla colonna i-ma derivante dalla ripartizione

M; Momento cerniera plastica alla base

1l meccanismo e immediato , definita la catena cinematica attraverso la rotazione 0,

-Wi *H/2*(1-cos0,)-P; *H*(1-cosO))+ F; *H*sin0; + M; *6, =0
-W; *H/4*07-P; *H*0//2+ F; *H*0, + M; *6, =0

-W, *H/4*0,-P; *H*0/2+ F;*H + M; =0

La configurazione di equilibrio per la colonna i-ma

O,=4*(F; *H+M,)/(W; *H-2*P; *H)

1l moltiplicatore i-mo dei pesi sismici

a=4*(Fy *H+M)/[0,*(W; *H-2*P; *H)]



La curva o; = oy (6)) e una iperbole

« A

-

]

1l moltiplicatore per il meccanismo della lanterna corrisponde al valore piu piccolo
determinato per ogni colonna

Estendendo a tutte le n colonne per il meccanismo globale, tenendo presente che la
rotazione deve essere la stessa per ogni colonna nella ipotesi di impalcato ovvero di
cupola rigida

O=4*(F,*H+My)/ (W, *H-2*P; *H) per la colonna i-ma
O=4*2(F; *H+M,)/2(W; *H-2*P, *H) per tutta la lanterna
il moltiplicatore del meccanismo di danno globale
a=4*2X(F; *H+My)/[0*2(W; *H-2*P; *H)]

¢ sempre una iperbole come per il singolo meccanismo. Anche in questo paragrafo
non ci addentriamo nella verifica tramite lo spettro di capacita allo stato limite di
salvaguardia della vita ci limitiamo a calcolare lo spostamento del punto di control-

lo e della funzione a; = o, (dy) ; o = ou(d) ;
per la colonna singola d, = H*6,

avendo assunto come punto di controllo i-mo la testa della colonna. Tra i vari punti
di controllo per ogni colonna dobbiamo individuare quello al quale corrisponde il
max spostamento e il minimo moltiplicatore a livello di impalcato ed eseguire la ve-
rifica . La ripartizione del momento sismico torcente M e della forza sismica F nella
ipotesi di medesima rigidezza delle colonne n via semplificata la seguiamo in base
all’area delle colonne

Fg=F/mn; Fp=My/(n*R); Rraggio lanterna
Tali forze agenti sulla colonna non hanno la stessa direzione ne va determinata la ri-
sultante: Fg direzione X ; Fr; tangente alla circonferenza ;

F;= [(Fxi +Fr*cosp)? +(Fr*sin B)?]7? ;

[ angolo che il raggio (individua la posizione della colonna) forma con X



-9 La cupola il tamburo

1l meccanismo di danno riportato nelle linee guida dei beni culturali per le cupole
14 - CUPOLA E TAMBURO / TIBURIO

evidenzia delle lesioni in corrispondenza degli archi che rappresentano gli elementi
strutturali portanti delle cupole. Se pensiamo alla cupole di Filippo Brunelleschi a
Firenze
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vediamo che la struttura portante é rappresentata da archi principali connessi tra di
loro, e semiarchi intermedi con elementi orizzontali il tutto in materiale lapideo che
ha una elevata resistenza a compressione e lavorano per sforzo normale. Le travi
orizzontali non sono giuntate ed hanno una loro capacita di resistenza a trazione per
cui sono in grado di sopportare la flessione derivante dai carichi verticali. La struttu-
ra portante delle cupole in genere ha questo funzionamento statico vi sono degli ar-
chi principali e degli elementi orizzontali lapidei di collegamento che hanno un otti-
mo funzionamento statico per carichi verticali e sisma verticale poiché richiamano il
funzionamento dell’arco, ma nei confronti di azioni sismiche orizzontali si danneg-
giano notevolmente. Si puo innescare anche un meccanismo di ribaltamento di una
porzione della cupola come evidenziato in figura , ovviamente bisogna definire il vo-
lume rigido interessato al cinematismo funzione dei pesi sismici delle azioni sismiche



della geometria della cupola e delle caratteristiche meccaniche del materiale lapideo
impiegato. Se vogliamo studiare questo meccanismo ipotizziamo di conoscere a prio-
ri il volume rigido come succede per cupole danneggiate in occasione di eventi si-
smici , o ancora definire tale volume conoscendo la inclinazione delle lesioni a 30° o
45° sull orizzontale proiettandole prima sul cilindro di base e poi sulla cupola , ap-
plicando il PLV alla parte di struttura che ribalta ipotizzando una rotazione 0 alla
base Il volume che ribalta puo essere ottenuto discretizzando il cilindro in tante stri-
sce verticali e la cupola negli spicchi corrispondenti , definendo la inclinazione della
lesione sull’asse orizzontale disegnando una spezzata che individua il volume rigido
oggetto di rotazione. Il centro di rotazione e individuato dal punto estremo del dia-
metro , in pianta il volume rigido da un segmento circolare per cui é opportuno cono-
scere per studiare il ribaltamento la dimensione della corda c e [’andamento delle le-
sioni tipiche del materiale muratura.

In figurae riportato [’ipotetico volume rigido la catena cinematica conseguente al ri-
baltamento ; undisegno piu accurato con una maggiore discretizzazione consente di
definire meglio la spezzata assimilandola ad una curva , individuando il volume rigi-
do. 1l principio dei lavori virtuali applicato al blocco rigido

W peso sismico

F=W/g*Sd(T) forza sismica

Ye ordinata baricentro blocco

-W*Ys *(1-cos0) + F*Yg*sinf = 0
utilizzando gli sviluppi in serie di Mac-Laurin
-W*Ys *0°/2+ F*Ys*0 = 0

la configurazione di equilibrio

0 = 2*F*Yo/W*Yq = 2*F/W

il moltiplicatore dei pesi sismici
-0 *W*Ys *0+ 2*¥F*Ys= 0



a= 2*F*Y /(0¥ W*Y; )= 2*F/(W*0)

La funzione a=a(6) e una iperbole ; se scegliamo un punto di controllo nel vertice
del blocco rigido d = 0*Yy Yy ordinata verticale del vertice

L ;
Y

Lo spostamento ultimo d, corrisponde ad un moltiplicatore ultimo negativo o minimo
ammissibile, gli spostamenti corrispondenti :

d*SLC = 0,6*do 5 d*SLV = 0,4*do N

ai quali corrispondono i due moltiplicatori di collasso oa.spy ; ed Oosic;
i periodi equivalenti per i due stati limite

Salvaguardia della vita SLV — Tsy = 1,68%r *[d sLy /oosiy ]2
Collasso SLC Tsic = ],58*71' *[d*SLC /OCOSLC ]1/2

La domanda di spostamento

dsiy = SEZ(f, z ,TSLV) *TQSLV/(4*7TZ)

dsic = SEZ(f, z ,TSLC) *PSLC /(4*7T2)

Sez(&, z ,Tsy ) accelerazione alla quota z

La verifica tramite lo spettro di capacita allo SLV
A

7\
U d i 04" dox do D’

Per la cupola la analisi cinematica non lineare e la conseguente verifica sono state
eseguite in modo semplificato, La definizione del volume rigido di cupola puo essere
eseguita assumendo come incognita la freccia f del segmento circolare determinando
[’angolo Ocr = Xo/Yi con un sistema di riferimento di assi X ed Y avente origine nel
centro di rotazione . La trattazione é stata omessa poiché é complicato calcolare il
volume del blocco rigido interessato ala rotazione le coordinate del suo baricentro G



10- Conclusioni

Lo studio dei meccanismi di danno per edifici storici e molto interessante , gratifi-
cante da un punto di vista culturale, come espressione narcisistica delle proprie ca-
pacita e conoscenze nel settore della tecnica e scienza delle costruzioni. I metodi uti-
lizzati per il calcolo dei cinematismi, delle configurazioni di equilibrio sono quelli
tradizionali della scienza delle costruzioni applicati inizialmente per grandi sposta-
menti e poi attraverso gli sviluppi in serie con una teoria del secondo ordine e per
piccoli spostamenti. La scienza delle costruzioni ha origine recenti , le prime formu-
lazioni risalgono ai primi dell’ ottocento ad opera di ingegneri ed architetti francesi
si e evoluta in questi duecentocinquanta anni diventando attraverso [’utilizzo di ap-
plicazioni informatiche strumento necessario per il calcolo strutturale. E’ una mate-
ria semplice da studiare e da capire che trova applicazione nei beni culturali dove la
conservazione del patrimonio monumentale non solo italiano ma europeo ed anche
mondiale e fondamentale sia per il turismo che per caratterizzare positivamente una
nazione per il suo patrimonio artistico, una cultura oggetto di campagne diffamatorie
e di associazioni sociali negative spesso oggetto di stigmatizzazioni e persecuzioni
sociali, per gli studiosi che hanno avuto come obiettivo nella loro vita lo studio e la
diffusione di questa cultura. I metodi della scienza e tecnica delle costruzioni vengo-
no utilizzati per le strutture in cemento armato e molto spesso si giustifica la diffa-
mazione e denigrazione di questa cultura con il danno ambientale conseguente
all’uso indiscriminato del cemento o all’uso del legno . E’ prassi comune etichettare
la scienza e tecnica delle costruzioni come appartenenti ad una cultura fascista , in-
vece trovano direttamente ispirazione dalla natura dai sistemi resistenti degli alberi
e dei rami per evolversi in applicazioni anche molto complesse alle strutture in legno
lamellare quindi cultura di sinistra. La scienza e tecnica delle costruzioni vengono
utilizzati anche nel settore medico con applicazione alla ortopedia per il calcolo del-
le protesi , per la verifica dello scheletro dell’essere umano o ancora al settore denti-
stico modellando il dente agli elementi finiti verificando la sua resistenza agli sforzi
di compressione derivanti dalla masticazione;negli ultimi 30 anni sono nati nuovi
corsi di laurea nei quali viene insegnata la scienza delle costruzioni con applicazio-
ne al settore sanitario, la biomeccanica analizza il comportamento delle strutture fi-
siologiche quando sono sottoposte a sollecitazioni statiche o dinamiche. Il concetto
l’ideologia di questa cultura va modificato nell’inconscio collettivo della popolazio-
ne in maniera positiva emarginando quei sistemi sociali e mediatici che apologizza-
no per la denigrazione e diffamazione del De Saint Venant , Navier e dei vari studiosi
che si sono avvicendati dal 1800 ai giorni nostri .
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1- Introduzione

Le pareti degli edifici in muratura sollecitate da azioni sismiche nel proprio piano
presentano un quadro fessurativo per lesioni diagonali dovute al superamento della
resistenza a trazione nella muratura per sollecitazioni cicliche alternate, per cui l’in-
tervento di consolidamento ha come obiettivo il conferimento della capacita al ma-
schio murario di resistere a trazione e cio puo essere ottenuto mediante [’aggiunta di
armature metalliche o fibre di carbonio oppure attraverso la precompressione della
muratura. Le azioni sismiche fuori del piano che generano cinematismi di ribalta-
mento della parete vengono bilanciati mediante catene metalliche e opportune cor-
dolature che vincolano la parete al solaio di interpiano in modo da evitare la rottura,
inoltre [’intonaco armato aumenta la resistenza a pressoflessione della parete per
azioni flettenti fuori del piano , quindi l’'intervento di consolidamento possiamo rite-
nerlo efficace per entrambe le tipologie di sollecitazioni. Queste tecniche di consoli-
damento di antichi edifici in murature sono state utilizzate per moltissimi anni la loro
efficacia e stata sperimentata dagli eventi sismici che si sono succeduti negli anni ed
oggi si sono evolute attraverso [’uso di fibre di carbonio e rappresentano un inter-
vento poco invasivo per rinforzare le murature esistenti senza danneggiarle o com-
prometterne la integrita . Si possono eseguire altre tipologie di intervento come [’in-
serimento di pilastri in cemento armato o in acciaio di veri e propri telai nella parete
ma cio comporterebbe il danneggiamento della muratura ; un intervento da eseguire
sulle pareti di un edificio in muratura e la riquadratura delle aperture attraverso te-
lai in cemento armato o acciaio. Le normative italiane non danno indicazioni sulle
formule di verifica degli intonaci armati soltanto le istruzioni CNR per i sistemi
FRCM definiscono le metodologie di calcolo per i rinforzi sia di elementi strutturali
in cemento armato che per murature. Le NTC 2018 come vedremo nel prossimo pa-
ragrafo maggiorano i parametri meccanici della muratura in funzione della tipologia
di intervento , lo scopo di questi appunti e la definizione di formule di verifica per il
rinforzo di pareti in muratura sia a pressoflessione che a taglio da confrontare con i
valori proposti dalle NTC. L’intonaco armato va realizzato su entrambe le facce della
nostra parete in muratura affinché sia efficace , cosa possibile in fase di consolida-
mento del nostro edificio.
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2- La normativa italiana : Circolare applicativa NTC 2018

La muratura in una costruzione esistente e il risultato dell’assemblaggio di materiali
diversi, in cui la tecnica costruttiva, le modalita di posa in opera, le caratteristiche
meccaniche dei materiali costituenti e il loro stato di conservazione, determinano il
comportamento meccanico dell’insieme. La misura diretta delle caratteristiche mec-
caniche della muratura avviene mediante [’esecuzione di prove in situ su porzioni di
muratura, o di prove in laboratorio su elementi indisturbati prelevati in situ, ove que-
sto sia possibile; le prove possono essere di compressione e di taglio, scelte in rela-
zione alla tipologia muraria e al criterio di resistenza adottato per [’analisi; le moda-
lita di prova e la relativa interpretazione dei risultati devono seguire procedure di ri-
conosciuta validita.

Le norme tecniche per le tipologie murarie piu ricorrenti riportano i valori dei para-
metri meccanici

Tabella C8.5.1 Vil di riferaimeente def parametst meceanicd della murafura, dae wsars ocf eratert di resistenza di seguifo specificnh (comportaomento @ fenpi
brevt), ¢ peso specifice medio per diverse hpolegde 8 surnhiera, [ valors st riferiscono a; £ = resistenza oedia @ compressione, 85 = resistenza medin @ faglio o
waaeza di feneaimed sarmali {oon r!'."l'nr.'u'l.'fl: alla _.|i'hllr|¢|'|I riprtiata, a proposito et meadelli di f:rll-‘m'l'll"?_. nel §C8.7.1.3), fve = resistenza medin o hi'_an'l'nl 10 Assenza
i fessioned normali feon riferivento alla formula riporhila, @ proposito ded sodelli di copacitd, el §C8.7.1.3), E = valore medio del sodnlo di elasticild soronile,
G = valore medio del maduela di elasticiti lengenziale, w = peso specifice medio.

f L fuw E G w
Tipologia di muratura (N/mm?®) (N/mm?) (M mm2) (N/mm) (NSmm) (kMN/m*)
min-max min-max min-max min-max
! Iumtur..l in pietrame disordinata {ciottoli, pietre erratiche e 1020 0018-0.032 01050 240350 19
irregolari) -
I '!umtu ra a conci sbozzati, con paramenti di spessore 20 0,035-0,051 100144400 L0480 20
disormnogeneo (%) -
Muratura in pletre a spacco con buona tessitura Ih-38 0056-0,074 1500- 19480 S0-p80 21
Muratura irregelare di pietra tenera {tufo, calcarenite, ecc.) 1.4-2,2 0,028-0,042 G00-1260 300420
- | 1351607
:T:IIT::!:I;I:;III A Cond n'H||1.1n di ]1||.'fr.1 Berwrsy [tur'u_ calcarenite, 2,032 0,040,018 0,10-0,19 12001620 400-500
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,882 000,12 0,16-0,28 2403300 B00-1100 22
Muratura in mattoni pieni e malta di calce ") 2643 0054013 0,13-0,27 1200-1800 4{0-600 18
Muratura in mattond semipiend con malta cementizia
5,080 LLE=0,17 1,.20-10,36 350050000 B75-1400 13
(o5, doppin LIMI foratura =40%)
(") Mella muratura a concl shozzatl | valari di resistenza tabellab sl possane incrementare se sl isconitra la sistematica presenza di zeppe profonde in pletra che

g liorame i contatti @ aumentann I ammonsamento tra gli elementi lapidei; in assenza di valutazioni pid precise, si utilizz un coefficiente pari a 1,2,

(") Dok la warbeth litologica della pietra enera, il peso specifico & molte varabile ma pubd essene facilmente stimato con prove divette, Mel caso di muratura a cone
regolari di pietra tenera, in presenza di una caratterizzazione diretta della resistenza a compressione degli clementi costituenti, la resisbenza a compressione fpuo
essere valutata abiraverso ke indicaziond del & 11,10 delke MNTC.

(1 Medla muratura a mattoni pleni & opportang ridurre 1 valor tabellab el caso di gramb con SPREEOTE SUPETIOne: i 13 mmn; n assenza di valutazion p||'| provise, si
utilizzi un coefficiente iduttive pari a L7 per be resistense ¢ 08 per @ moduli elastic.

a condizione che la malta di calce sia di modeste caratteristiche ovvero con resisten-
za media alla compressione 0,7 <f, < 1,5 N/mmgq; ai fini della verifica sismica qua-
lora la resistenza a compressione f, sia minore di 0,7 N/mmq si applica un coeffi-
ciente riduttivo di 0,7 per le resistenze e 0,8 per i moduli elastici. Se le caratteristiche
della muratura sono in uno stato migliore si applicano dei coefficienti migliorativi:

-malta di buone caratteristiche: il coefficiente indicato in Tabella C8.5.11, diversifi-
cato per le varie tipologie, si puo applicare sia ai parametri di resistenza (f, To e fw),
sia ai moduli elastici (E e G),



- presenza di ricorsi (o listature): il coefficiente di tabella si puo applicare ai soli pa-
rametri di resistenza (f e to), tale coefficiente ha significato solo per alcune tipologie
murarie, in cui si riscontra tale tecnica costruttiva;

-presenza sistematica di elementi di collegamento trasversale

Le istruzioni CNR DT212/2013 danno i seguenti parametri meccanici per le muratu-
re esistenti :

Tabella 3.1. Valori di riferimento per le proprieta meccaniche delle diverse tipologie murarie: valori medi e
deviazione standard del logaritmo.

. o Lo T E G
Tipologia di muratura [N/enr’] [N/em’] (MPa] [MPa
A

Muratura in pictrame disordinata H 140 2.6 870 290
Ty 029 | 024 0.21 .21

Muratura a conci sbozzati, con paramento di limi- u 250 4.3 1230 410
. tato spessore ¢ nucleo interno &, 020 | 019 017 017

- -

Muratura in pictra a spacco con buona tessitura B 320 6.5 1740 380
oy 0.19 | 014 0.14 0.14

Muratura a conci di pietra tenera H 190 3.3 1080 360
oy 0.27 .20 0.17 .17

Muratura a blocchi lapidei squadrati B 700 103 2800 860
Ty, 0.14 0.14 0.14 0.09

3

Muratura in mattoni pieni e malta di calce B 320 7.6 1500 300
)y 0.26 0.21 0.20 0.20

Muratura in mattoni semipieni con malta cementi- B 650 28.0 4550 1138
zia (es, doppio UNI foratura < 40%) o, 0.24 0.14 0.24 0.24
Muratura in blocchi laterizi semipieni (pere. fora- b 500 5.0 4500 1350
tura < 45%) aw | 0.20 0.14 0.20 0.20
Muratura in blocchi semipieni con giunti verticali B 350 11.5 3150 945
a secco (perc. foratura < 43%) Tl 0.14 0.13 0.14 0.14
Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla u 175 11.0 1400 350
espansa (perc. foratura tra 45% e 65%) Oy 014 0.14 0.14 0.14
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni H 370 | 210 2960 740
{perc. foratura < 45%) i 0.19 0.14 0.19 0.19
I Tesistenza a compressione della muratura; 1y resistenza a taglio della muratura; E: modulo di elasticita

normale; G: modulo di elasticita tangenziale

u valore medio della grandezza
o deviazione standard

Una muratura di blocchi lapidei squadrati ha una resistenza media a compressione
fm =70=%0,014 daN/cmq

Se sulle murature esistenti eseguiamo degli interventi di rinforzo che incrementano i
parametri meccanici possiamo applicare dei coefficienti correttivi come riportato in
tabella



Tabella CBSII -Cogfficienti corvelbiv massind da applicarsd in presenza di malta di coratteristiche one; vicorsi o listabiers, sistematiche consessioni

teasversali; comsolidamento cone indeziond di naaltn; covsolidanesiio con fnbonaco armeate; ristilafuea armnla oo omiessione del paramen .
| Stato di fatto I Interventi di consolidamento
-
. S lg |fgt
o 2 |, s |52 |F |EEz g2
Tipologia di muratura & E| = 3 ! E %8s EEE
- =]
2 Bz §5 |£%2 B |Ecg | BEL
s |2 £\ ek |E “12gz | 25F
= = L= = [}
E B = =] g & E E = 2 g 5
%] = & E ® B - o
- e -E
Muratura in |:-i1'|:'r.:n1u disordinata (ciodtali, ]1||~h1' erratiche o 1'rr|j:|||:|r|| 1.5 1.3 1.5 2 25 i 35
Muratura a conci shozzati, con paramenti di spessore disomnogeneo 14 1.2 1.3 1.7 0 1.5 30
Muratura in pietre a spacco con buona bessitura 1.3 1.1 13 1.5 1.5 1.4 24
Muratura irregolare di pietra temera (tufo, calcarenite, ecc.,) L5 1.2 13 L4 L7 1.1 20
Muratura a conel I.‘l.':'qlll..?llj di |."il.'t:.] tenera (lufo, calcarenite, eoc., ] 1.6 - 12 1.2 15 2 1.8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1.2 1,2 1.2 1.4
Muratura in mattoni pieni e malta di calee [**) - 1.3 (%) 1,2 15 1.2 | 1.5
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es: doppio LINMI 12 13 13
¢ - - - - 1.: - -
foratura =407}
("1 1 coefficient correttivi relativi albe inkezioni di miscebe leganti devono essere commisurati all'effettivo beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche
sia nella fase di esecuzione (inketabilita) sia a-posteriorni (rscontri sperimentali attraverso prove soniche o similar).

**} Valon da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spesore (paes. = 70 cm).
(***) Mel camo di muratura di matteni si imbende come “malta buona” una malta con resistenza media a compressions fe superiore a 2 K'mm?. In tal caso il coefficients
correttive pub essere posto pari a =" (= in Nomm

(%) Mel caso di muratura di mattond si intende come muratura trasversalmenbe conmessa quella apparecchiofs a regola darte,

- Consolidamento con iniezioni di miscele leganti

1l coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie murarie, puo es-
sere applicato ai valori sia dei parametri di resistenza (f, To e fvw), sia dei moduli ela-
stici (E e G), i benefici conseguibili dipendono in modo sensibile dalla qualita origi-
naria della malta, risultando tanto maggiori quanto piu questa e scadente. E bene ri-
cordare che gli effettivi benefici delle iniezioni sono funzione della reale possibilita
delle malte iniettate di riempire lacune esistenti nella trama muraria e di aderire ai
materiali esistenti; in ogni caso, é raccomandabile [’esecuzione di saggi, preventivi e
di verifica, per valutare i risultati effettivamente conseguiti.

-Consolidamento con intonaco armato

L effetto di questa tipologia di consolidamento puo essere stimato attraverso oppor-
tune valutazioni che considerino gli spessori della parete e dell’intonaco armato, ol-
tre che i relativi parametri meccanici. In assenza di queste e possibile adottare il
coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie, applicabile ai va-
lori sia dei parametri di resistenza (f, To e fw), sia dei moduli elastici (E e G).In tal
caso non si applicano i coefficienti relativi alla connessione trasversale della muratu-
ra non consolidata e alla ristilatura armata. Si rileva che il consolidamento con into-
naco armato non ha alcuna efficacia in assenza di sistematiche connessioni trasver-
sali e la sua efficacia e ridotta quando realizzato su un solo paramento. Nell’adozio-
ne degli eventuali coefficienti migliorativi si deve tenere conto delle caratteristiche
delle malte utilizzate (cementizie o a calce) e delle armature (metalliche o in fibra).
Infine, si segnala la necessita di una preventiva verifica che il paramento non eviden-
zi un’eccessiva disgregazione o presenza di vuoti, tale da rendere inefficace [’accop-
piamento con l’intonaco armato, in questi casi e opportuno accoppiare [’intervento
con iniezioni.



-Consolidamento con diatoni artificiali o tirantini antiespulsivi

Nel caso dell’inserimento di diatoni artificiali dotati di una significativa rigidezza a
taglio e sufficientemente diffusi, si puo applicare a tutti i parametri di resistenza il
coefficiente indicato per le murature originariamente dotate di una buona connessio-
ne trasversale, gli elementi di connessione a trazione (tirantini) hanno un effetto si-
gnificativo solo per la resistenza a compressione.

-Consolidamento con ristilatura armata e connessione dei paramenti

1l coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie murarie, puo es-
sere applicato ai valori sia dei parametri di resistenza (f, To e fv), sia dei moduli ela-
stici (E , G), in quest 'ultimo caso in misura ridotta del 50%. Questa tecnica (con i re-
lativi coefficienti migliorativi) puo essere applicata anche sostituendo, su uno dei pa-
ramenti, la ristilatura armata con un intonaco armato di limitato spessore, realizzato
con malta a base calce, purché siano posti in opera gli elementi di connessione tra-
sversale.

Se eseguiamo piu interventi di rinforzo i coefficienti migliorativi vanno moltiplicati a
condizione che non si superi il valore max stabilito nella tabella.
Per la muratura il parametro meccanico da utilizzare nei calcoli e nelle verifiche

X= KM*XM/(FC*yM)

Xu valore medio del parametro meccanico tab.C.8.5.1
Ky =K/ *K>*Ks5 * ... < Kuux coefficiente migliorativo tab.C.8.5.11
vy = 3 coefficiente parziale

FC fattore di confidenza

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza si distinguo-
no i tre livelli di conoscenza seguenti, ordinati per informazione crescente:

-LCI;

-LC2;

- LC3.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria della struttura, det-
tagli costruttivi, proprieta dei materiali, connessioni tra i diversi elementi e loro pre-
sumibili modalita di collasso.

Livello di Resistenzada | MOMU'o
conoscenza tabella C8.5.1 il
tabella C8.5.1

Lc1 limitate limitate Valoreminimo  Valore medio 1.35

Lc2 estese estese Valore medio Valore medio 1.20

Aggiornata da Aggiornatada
Lc3 esaustive esaustive risultati prove in risultati prove in 1.00
sito sito



3- L’intonaco armato con rete metallica

Per una parete di muratura si vuole valutare l'incremento di rigidezza e di resistenza
ultima a pressoflessione e taglio conseguente alla realizzazione di un intonaco arma-
to sulle due facce della parete con rete elettrosaldata a maglia quadrata lato 15 cm
diametro dei tondini 6mm e betoncino di cls avente spessore da 3+7 cm ; una tecnica
utilizzata per gli eventi sismici degli anni del secolo scorso quali Belice , Friuli, Irpi-
nia e Marche.
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Consideriamo una parete muraria di dimensioni 55x200x300 consolidata con into-
naco armato costituito da due lastre di betoncino C45/55 spessore 3 cm e rete elet-
trosaldata 15x15 cm diametro 6mm . Muratura a conci regolari di pietra tenera

-Incremento di rigidezza
1l modulo di elasticita normale equivalente
E., *A =Es*4s + Ec*4Ac + Em * Am E.; = 48424 daN/cmq

As =2% 13*%0,28= 7,28 cmq ; Ac = 2*3*200 - 24s = 1192 cmq
Am = 55x200 = 11000 cmq A=61*%200= 12200

Es = 2100000 daN/cmq ; Em = 13000 daN/cmq ; Ec = 362830 daN/cmq



Se utilizziamo i coefficienti migliorativi imposti dalla normativa italiana il modulo
elastico della muratura consolidata con intonaco armato

E=FEm*1,5=13000x1,5 = 19500 daN/cmq

La differenza tra il modulo elastico della muratura consolidata omogeneizzata e
quello proposto dalla normativa non e tanto nello spessore di cls quanto nell’area di
acciaio ed il relativo modulo elastico. Es *As = 15288000 daN . Se poi teniamo con-
to della fessurazione nella muratura e nel calcestruzzo il modulo elastico omogeneiz-
zato va dimezzato E., = 24212 daN/cmq.

1l modulo di elasticita tangenziale G = 4200 daN/cmg= 0,35 E =0,4*E
G =4200 * 1,5 = 6300 daN.

La rigidezza della nostra parete

0 = F*L3/(B*E*I) + F* y*L/(G*4) ; k= l/[L3/(B*E*]) + y*L/(G*A4)]

[ coefficiente che tiene conto delle condizioni di vincolo 3+12
x fattore di taglio che per sezioni rettangolari  y=6/5

E’ evidente che il consolidamento mediante intonaco armato del nostro edificio deter-
mina una differente distribuzione delle rigidezze se non eseguito su tutte le pareti mo-
dificando il comportamento dinamico della nostra struttura per effetti torsionali poi-
che modifica la posizione del baricentro delle rigidezze.

-Incremento di resistenza

Le formule da utilizzare per la verifica a pressoflessione e a taglio delle nostre pareti
sono le seguenti :

Mpgrp = B*P/2*[1-P/(A*0,85*fcd)]

P sforzo normale

B =200cm

A = B*t ; tspessore

fed resistenza di calcolo a compressione della muratura
Vep = B*t*1,5%toa/b * [1+P/(A*1,5%t04) ]

b coefficiente correttivo dovuto alla distribuzione degli sforzi b = H/L b=1+1,5

Toa Tesistenza a taglio della muratura



La normativa italiana impone di considerare dei coefficienti migliorativi della resi-
stenza a taglio e a compressione per muratura consolidata con intonaco armato pari
ad 1,5 ed eseguire le verifiche per i seguenti valori delle resistenze :

fed = 25*%1,5/(FC*yy)= 9,26 daN/cmq ; toqa = 0,6*1,5/(FC*yy)= 0,22 daN/cmq

doveper LC1 FC=135; yu=3

Si possono utilizzare delle formule alternative che tengano conto della presenza di ar-
mature senza migliorare la resistenza

VRD = VRDM + VRDS incremento VRDS = Z*d/S *AS >xﬁ/d/\/.?
Vo = B*t*1, 5%z04/b * [1+P/(A*1,5%10)] 12 + 2%d/s *4s *pd/N3

d distanza tra il lembo compresso e baricentro armatura tesa

As = 0,28 cmq area tondino ¢6

s passo dei ferri 15 cm

fvd resistenza di calcolo dell’acciaio

per la parete va eseguita una verifica a pressoflessione considerando [’armatura me-
tallica della rete elettrosaldata linearizzata

Ipotizziamo che si rompa la muratura ec, = 0,0035, P =C-T
C = t*0,8%*0,85 *fcdm + 2*t"*0,8*x*0,85 *fcd

fed =rck/1,5 ; feam resistenza a compressione muratura ; t’ spessore cls



Non teniamo conto della armatura compressa poiché lo spessore del betoncino é ri-
dotto 3 cm ed il tondino puo instabilizzarsi ; la maglia quadrata di rete metallica non
garantisce un passo sufficiente 15¢ =9 cm < 15 cm
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La risultante degli sforzi di trazione

g = (B-X) *0,0035/X se & >0,001898 = fyd/Es

T = fyd*as*d/2 + fyd *as*(B-X-d)

as = N*4s/B ; d =x*0,001898/0,0035

se & <0,001898 = fyd/Es ; T = as*as*d/2 con os= Es*e,

L’equazione di equilibrio per &> 0,001898 = fyd/Es

t*0,8*x*0,85*fcdm + 6*0,8*x*0,85%fcd - [ fyd*as*d/2 + fyd *as*(B-X-d)] = P
L’equazione di equilibrio per e, < 0,001898 = fyd/Es

t*0,8*x*0,85*fcdm + 6*0,8*x*0,85*fcd -oEs* (B-X) * 0,0035 /X *as*d/2 =P
la prima equazione e di primo grado

X=[P-fyd*as*B]/[t*0,8%0,85 *fedm+2*t *0,8*%0,85 *fcd+
+fvd *as-fyd*as/2*0,001898/0,0035 )]

la seconda equazione é di 1l grado nella incognita X
ricavata la X bisogna verificare che & = (B-X) * 0,0035 /X <0,01

1l momento ultimo della sezione con intonaco armato per & > 0,001898
My= (t*0,8*x*0,85 *fcdm + 2*t"*0,8*x*0,85 *fcd) *(B/2-0,4*X) +
+fyd*as*d/2*(X- B/2-1/3*d) + fyd *as*(B-X-d) *(B-X-d)/2

1l momento ultimo della sezione con intonaco armato per & < 0,001898
My= (t*0,8**0,85*fcdm + 2*t"*0,8*x*0,85 *fcd) *(B/2-0,4*X)
+as*as*d/2*(B/2-(B-X)/3)



nella seguente tabella riportiamo i valori del taglio ultimo del momento ultimo e
della rigidezza per la parete oggetto di esempio con sforzo normale di compressione
P = 50000 daN

Parete Vid daN | Mrd daN*m | Rigidezza
daN/cm
Parete non consolidata 52409 6645 156844

Parete consolidata NTC 54026 21125 |260989
Verifica 63786 52930 |314380

Mzp = B*P/2*[1-P/(A*0,85*fcd)] ; Vip = B*t*1,5%t04/b * [1+P/(A*1,5%104)] "

P sforzo normale
B=200cm ;t=55cm ;t"’=3cm ; H=300cm
A=11000cmgq ; p=12

fed= 6,17 daN/cmgq T0a = 0,146 daN/cmgq
1,5*%fcd= 9,26 daN/cmq ; 1,5* 104 = 0,22 daN/cmq
Em = 13000/(1,35)= 9627 daN/cmq 1,5*Em = 14440 daN/cmgq

E., =24212/(1,35) =17394 daN/cmgq.
Gm = 4200/(1,35)= 3111 daN/cmq 1,5%Em = 4666 daN/cmq
Ge, = 6087 daN/cmg. k= l/[L/(B*E*D)+y*L/(G*A4)]

Dalla tabella si vede che gli incrementi di resistenza e rigidezza per la parete conso-
lidata con intonaco armato sono considerevoli se si esegue la verifica tenendo conto
del contributo delle armature metalliche e del calcestruzzo , quindi agendo a vantag-
gio di statica con molta cautela é conveniente considerare i coefficienti migliorativi
proposti dalle norme tecniche ; [’'unica critica che si puo fare a tali coefficienti e il
modesto incremento di resistenza a taglio per il consolidamento mediante [’intonaco
armato. In fase di costruzione la rete elettrosaldata di intonaco armato va ancorata
nella fondazione e risvoltata nella soletta dei solai di interpiano affinché [’intonaco
armato sia efficace inoltre lo spessore di betoncino deve essere adeguato di almeno 3
cm.

-Azioni fuori del piano

La rete elettrosaldata incrementa la resistenza della parete per azioni fuori del piano
scon interventi di consolidamento in corrispondenza dei solai quali incatenamenti e
cordoli il meccanismo di collasso della parete di muratura e un cinematismo vertica-
le di parete monolitica di piano e sufficiente eseguire una verifica a pressoflessione
della parete
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Fig. 3.1 — Schema di calcolo

che e stata rinforzata mediante armature metalliche.

4- L’intonaco armato in CRM

L’intonaco armato viene realizzato attraverso [’utilizzo di reti preformate in materia-
le composito in sostituzione delle rete tradizionale elettrosaldata in acciaio,La sigla
CRM ha il seguente significato :

-Composite Reinforced Mortar , malta rinforzata con reti in composito

Prevede ['utilizzo di una armatura di rinforzo costituita da reti ed angolari prefor-
mati in fibre di vetro (GFRP) o carbonio (CFRP) annegati in una malta strutturale a
base di calce o cementizia . L’intonaco realizzato con matrice inorganica ha uno
spessore minimo di 3 cm , reti ed angolari sono collegati attraverso connettori in

composito preformati o anche semimpregnati solidarizzati agli elementi di muratura
attraverso ancoranti chimici .

nrave]
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La connessione dei due intonaci rinforzati é ottenuta inserendo degli elementi a “L”
in GFRP all’interno di fori passanti e disposti secondo uno schema a quinconce; per
garantire la massima efficienza del sistema la lunghezza di sovrapposizione dei con-
nettori a “L” non deve essere inferiore a 10 cm. In presenza di murature di elevato
spessore e possibile utilizzare delle connessioni di tipo non passante; in questi casi le
prestazioni del sistema di rinforzo proposto, sono comunque garantire a patto che il
connettore abbia una lunghezza pari almeno a 2/3 lo spessore della muratura da rin-
forzare.

Le fasi applicative dell intonaco :

- demolizione intonaco esistente

-asportazione di parti in muratura incoerenti o in distacco

- risarcitura di lesioni preesistenti

-eventuale rinzaffo di preparazione del substrato

-posizionamento delle reti su entrambi i lati della muratura

-posa dei connettori elicoidali (45 a mq)

-fissaggio delle reti di rinforzo ai sistemi di connessione

-posa in opera delle G-mesh fazzoletto per la ridistribuzione delle azioni concentrate
-formazione di intonaco strutturale ad alte prestazioni su pareti preparate

Le caratteristiche meccaniche della rete preformata , per differenti tipologie di rete

Proprieta costituenti della rete in GFRP Fibra di vetro impregnata con resina epossidica
Resistenza a trazione della rete 67 kN/m in ordite 71 kN/m in ordito
(valori caratteristici) &1 kM/m in trama 89 kM/m in trama
Module elastico a trazione della rete 38,20 GPa in ordito 37,24 GPa in ordito

{valari medi) 61,28 GPa in trama 56,20 GPa in trama



RETE IN GFRP
FBMESH 66x66T96
maglia 66x66 mm

 Caratteristiche meccaniche Normativa Valore
Resistenza a trazione della singola barra 150 527-4,5:1997 35kN
Allungamento a rottura 150 527-4,5:1997 1,5%
Rigidezza assiale media a trazione EA 150 527-4,5:1997 230 kN

| Resistenza a strappo media del nodo e 20,20 kN

Soluzioni tecniche

RETE IN FIBRA DI VETRO A.R. e d MALTE STRUTTURALI

G-MESH 400 MX-RW Alte Prestazioni

P Grammatura 400 a/mé#
P Maglia 80 x 120 mm

P Resistenza a compressione = 49,5 MPa

+ 1 G-MESH 490

P Grammatura 490 g/fm?
P Maglia 80 x 80 mm

MX-CP Calce
P Base calce NHL 3.5
[ Resistenza a compressione = 15 MPa

MX-15 Intonaco
ETA: European Technical Assessment EAD 340392 - 00
- 0104 "CRM (Compasite Reinforced Mortar) Systems for

V P Resistenza a compressione = 15 MPa
strangthening of concrete and masonry structures

PRODOTTI COMPLEMENTARI

CONNETTORE ELICOIDALE G-MESH CONNETTORE
Barra in acciaio inox per sisterni Elemento di connessione preformato
di connessione. in fibra di vetro A/R.

Da utilizzare con un ancorante

I el di inghisaggio (tipo C-RESIN JOINT

ELICOIDALE. o Ancorante Chimico CentroStorico).
N ~ G-MESH ANGOLARE G-MESH FAZZOLETTO
F R Grammatura 490 g/m2, Diametro esterna 170 mm,
= Maglia 80 x 80 mm. interna 30 mm.
= L.h— Mecessario per la formazione Da applicare in corrispondenza
o di angoli interni ed esterni. dei CONNETTORI.




Per quanto concerne lo spessore dell intonaco armato per evitare incrementi eccessi-
vi di rigidezza conviene limitare lo spessore a 3 cm ; la differenza in termini di resi-
stenza e modulo elastico con una rete elettrosaldata

F=A4s*d ; fyd = 3910 daN/cmq

Diametro 6 mm F = 1094 daN ; diametro 8 mm F = 1545 daN

Per un passo della rete di 15 cm

F =6564 daN/m pressoche coincidenti con i valori per le reti preformate .

1l modulo elastico dell’acciaio Es = 206000 N/mmq mentre i valori relativi alla rete
preformata 60000 N/mmgq sono ridotti ma la maggiore deformabilita garantisce una
migliore adesione alla parete della rete. La rete ha un comportamento piu duttile di
quella in acciaio presenta un allungamento a rottura maggiore ed ha un andamento
elastico lineare.

-Formule di verifica

Le verifiche vanno eseguite utilizzando i coefficienti migliorativi proposti dalla nor-
mativa o le formule di verifica viste nel paragrafo precedente per rete elettrosaldata
utilizzando per le barre delle rete preformata con diagramma tensioni deformazioni
elastico lineare ed allungamento a rottura pari a 1,5% .

Vo = B¥t*1, 5%to4/b * [1+P/(A*1,5%100)]"2 + 2*d/s*FN3

F forza di resistenza a trazione della singola barra tesa
Per la verifica a pressoflessione

P=C-T ; C=1t*0,8**0,85*cdm + 2%t"*0,8*x*0,85*%fcd ; T = 1/2*Er*Ar /p*ex
er = 0,0035*%(B-X)/X ; Mrd = C*(B/2-0,4*X) + T* [B/2-2/2*(B-X)]
Er*Ar /p rigidezza della rete linearizzata



Possiamo determinare la resistenza a trazione della muratura rinforzata f, da utiliz-
zare nella formula di verifica a taglio e a pressoflessione della parete ottenuta attra-
verso la omogeneizzazione della muratura

-Resistenza di calcolo a trazione muratura rinforzata non fessurata

frcar resistenza di calcolo a trazione muratura rinforzata
Jfiu resistenza di calcolo a trazione muratura non rinforzata
vt rvesistenza di calcolo a trazione intonaco

frear = P¥im + 2%[frine Ftind tw YE*ARTe/(tn )]

time Spessore intonaco 3 cm
tn Spessore muratura
E*Ag rigidezza barra rete preformata

p passo della rete
¢ deformazione della malta in condizione non fessurata ¢ = f; wi/E/ it

[ coefficiente che tiene conto dell efficienza dell intonaco armato sulla resistenza a
trazione in funzione del tipo di muratura,

Valeri del coefficiente p

GFRF 333 GFRP BG5S GFRP 995 GFRP 660 GFRF 930D 1505 2005
Muratura in mattoni,
. 1 1 1
singole paramento 0 00 0
Muratura in platra, 1.50

singolo paramaento

Muratura a sacco,
h 1.00 - -
doppio paramenta

Tabella 1: Valori del coefficiente di efficienza dell'armatura di rinforzo

-Resistenza di calcolo a trazione muratura rinforzata fessurata

Per garantire un’adeguata capacita dissipativa del pannello, e necessario che il mec-
canismo a puntone-tirante formato dalla rete e dalla malta dell’intonaco, sia in gra-
do di sopportare una forza superiore al 60% della resistenza di picco.

“F P, 0,250 p
NP

\/t 2
R




Lo spessore equivalente del puntone di malta viene assunto pari b = 0,25%p*\2
p passo della rete preformata

la resistenza a compressione della biella compressa

Fe= 2%t *0,25%*2%c,,

si ipotizza il collasso del meccanismo quando la resistenza del puntone diagonale
eguaglia una forza di trazione proporzionale

Fc=90, *Fr Fr = 01 *ea *t*p*\/Z

e evidente che non si puo individuare un tirante nello schema riportato in figura fa
una forza di trazione da far assorbire alle barre della rete;

81 =(2% 1" * 0,25*p N 2o )/( fear * t*0*™N2)= 0,55 * i/ frear® 1)

La forza di trazione necessaria per far cedere un filo di rete

F=2%2*Rp = 8 ¥ * t*p*N2 ;82 =2*Ri /( froa™t*D)
per una rottura bilanciata deve essere

52=51 Y 0,6§min(52; 51)§]

Per garantire una buona efficacia del sistema di rinforzo e inoltre necessario che la
resistenza post fessurazione risulti, come anzidetto, superiore al 60% della resistenza
raggiunta prima dell’inizio della fessurazione. In particolare tale resistenza e consi-
gliabile che sia compresa tra il 60% e il 100% della resistenza non fessurata .

1l valore minimo della resistenza a trazione

ﬁcal = 0’5*t’>ycint/(016 * 0 ; ﬁcal =2 *RF /( 0, 6*t*p)

puo essere utilizzato per la verifica a taglio di pareti in muratura rinforzate con into-
naco armato in sostituzione di 1,5 *104

VRD = B*f* ZCQ[/I? * [1+P/(A>}fca1)]1/2
e nelle verifiche a pressoflessione della parete alle tensioni ammissibili
o= P/A + M/W < fon

o= P/A - M/W < fim



- Rigidezza della muratura rinforzata
Le rigidezza della muratura rinforzata

k = L/[LY/(B*E*D+y*L/(G*4)]

puo essere calcolata attraverso i coefficienti migliorativi proposti dalla circolare del
2019 alle NTC amplificando i moduli di elasticita normale e tangenziale oppure omo-
geneizzando la sezione determinando dei moduli di elasticita equivalente

1l modulo di elasticita normale equivalente
Eeq = (ER *Ar + Eint*Aint + Em * Am )/[(tm+2 >x<l(imt) *b]

Geq = (GR >k/lr + Gint*Aint + Gm * Am )/[(tm+2 =l<l‘imt) *b]
Esistono altre formulazioni :

Geare = E*Gy +2%* Ginr™tive/tu

il coefficiente & dovuto al confinamento dell’intonaco armato sulla rigidezza del ma-

teriale equivalente sull intonaco armato

G = E/[2%(1+1/m)]

Valori del coefficiente §

2008

GFRP 335 GFRP 665 GFRF 995 GFRP 86D GFRP 93D 1508
Muratura in mattoni,
singolo paramento 1.30 1.30
Muratura in pietra, 1.50
singolo paramento '
Muratura a sacco, 1.30
doppio paramento '

1.30

Tabella 2: Valori del coefficiente di incremente della rigidezza per il rinforze

Ecarc = E¥Ey + 2% Ene*tine/tu




5- 1l rinforzoin FRCM

La sigla FRCM sta per Fiber Reinforced Cementitious Matrix , sono composti da
una matrice inorganica a base di cemento o calce e da una fibra :

-Carbonio

-PBO

-Vetro

-Arammide

- Basalto

-Acciaio galvanizzato ad alta resistenza

Le fasi lavorative su supporto in muratura :

-Asportazione e rimozione parti incoerenti

-Preparazione della superficie

-Iniezioni , interventi cuci e scuci, sarcitura lesioni , ristilatura dei giunti
-Regolarizzazione del supporto

-Inumidire il supporto

-Applicazione primo strato di matrice

-Applicazione rete

-Applicazione secondo strato di malta

SUPPORTO

SECONDO STRATO
DI MATRICE

PRIMO STRATO PRIMO STRATO
DI MATRICE DI MATRICE

1l rinforzo in FRCM puo riguardare la parete nella sua interezza , o parti di essa indi-
viduando delle fasce verticali capaci di resistere a trazione e quindi che aumentano
la resistenza a pressoflessione della parete e delle fasce orizzontali che individuano
dei cordoli di piano in grado di cerchiare [’edificio ed impedirne [’apertura se lo
stesso e libero sui quattro lati. Il rinforzo a taglio della parete puo essere ottenuto at-



traverso fasce orizzontali nell interpiano.

Sistema FRCM: rinforzo di pannelli murari nel piano (pressoflessione e taglio)

Preparazione del supporto Regolarizzazione Pressoflessione del maschio

==

Taglio nel maschio Flessione della fascia Taglio della fascia

u

m
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| |
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Le istruzioni CNR 215/2018 definiscono i criteri di progettazione e calcolo dei rin-
forzi in FRCM delle pareti murarie sia a taglio che a presoflessione ;
La resistenza a taglio della parete rinforzata

Vio = Viam TV

Viam =B*t*1,5%t04/b * [1+P/(A*1,5*t04)]"? ; muratura non rinforzata
Vi = 1/yrp * tyr *Lr*ng *o, * Er'ey |
vep fattore parziale di modello a cui si attribuisce il valore 2

tyr e lo spessore equivalente di uno strato di rete con fibre disposte in direzione pa-
rallela alla forza di taglio,

Lr e la dimensione di calcolo del rinforzo misurata ortogonalmente alla forza di ta-
glio, ed in ogni caso non puo essere assunta superiore alla dimensione della parete H

nr e il numero totale degli strati di rinforzo disposti sulle facce della parete;

o, tiene conto della ridotta resistenza estensionale delle fibre quando sollecitate a ta-

glio. In mancanza di compro-vati risultati sperimentali, ad esso puo essere assegnato
il valore 0.80.

Er modulo elastico fibra

g e ricavata dalla euimeony
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Figura 3.1- Determinazione della &, e della £, .. .

In maniera semplificata, il calcolo della capacita della muratura rinforzata puo esse-
re effettuato incrementando forfettariamente, mediante opportuni coefficienti molti-
plicativi, il parametro tensionale della resistenza media a taglio della muratura non
rinforzata in assenza di tensioni normali. Tali coefficienti amplificativi, utilizzabili
solo per spessori di muratura non superiori a 400 mm, nel caso di rinforzi disposti
simmetricamente sull’intera superficie delle due facce delle pareti e soddisfacenti la
limitazione 6,/ > q.s

Tipo di muratura Coefficiente correttivo fe
{N/mm)

Muratura di pietrame disordinato (ciottoli, pietre erra- 1.5 44.60
tiche e irregolari)
Muratura a conei sbozzati con paramenti di spessore 1.5 44.60
disomogenco
Muratura di pietre a spacco con buona tessitura 2.0 32.20
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 2.0 44.60
ecc.)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1.2 44.60
Muratura di mattoni pieni e malta di calce 1.7 24.50
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 1.3 44.60

Tabella 4.1 - Coefficienti correttivi delle proprieta meccaniche della muratura rinforzata.



Per la verifica a pressoflessione del maschio murario

+ o+ t =280 mm

1 H =1500 mm
by=1200 mm
dy=1350 mm

tr= 2= 0.12 mm

Muratura:
frog= 2.4 MPa
&n = 2%o0

e Em=3.5%0
E,,= 1200 MPa

[s3
En Emu
(8]
g

Rinforzo:
fu=1200 MPa
g = 6%o
E;=200 GPa

Jna
+ * fﬁ
T it
KRS
Si considerano per la muratura un diagramma elastoplastico ideale , mentre per la fi-
bra un legame elastico lineare fino a rottura . La verifica e immediata ipotizzando

che si rompe prima la muratura ovvero che al lembo compresso si attinga la deforma-
zione pari a 0,0035

¥ m

P=C-T X

C =fua*t ¥(X-d) + 1/2%a*t*d
d = X*0,002/0,0035 ;  la deformazione nel rinforzo eg = 0,0035*(B-X)/X

T =1/2%* typ *(B-X) *nr *o, * Er¥er /yrp;  tvr *Lr*nr = area equivalente rinforzo



1l momento ultimo della sezione rinforzata calcolato rispetto al baricentro geometri-
co della parete

Mrd = foq * t ¥(X-d)*(B/2-X+d) + 1/2%,. t*d* 2/3%d +
172% typ *(B-AX) *nr *o, * Er*er /VRD * (B/2—2/3 *(B-)O) < Msd
eseguiamo la verifica della nostra parete attraverso un software free

B=200cm ;t=55cm; H=300cmP =50000daN V= 13000 daN
muratura irregolare di pietra tenera

doveper LC2 FC=12; yy=2

Lo schema statico e shear-type il momento nel piano M = 19500m

Si prevede un rinforzo sui due lati con due strati di PBO MESH 44

La verifica a taglio e a pressoflessione nel piano sono soddisfatte

VERIFICHE
VERIFICHE
Verifiche pre-intervento
Verifiche pre-intervento
MRd,0 [kNm] 19574
Verifiche post-intervento Vi [kN] 74.86
Mrd [kNm] 20411 Verifiche post-intervento
Verifica a pressoflessione Si ViR [kN] 164.68
A [%] 4.3 Verifica Si
Adottare connettori No A [%] 1200
Mostra sezione Adottare connettori No
ﬁ Diagramma M-N Mostra sezione

Diagramma di interazione M — N

—— Pre-intervento
—— Post-intervento
200 - #  Sollecitazioni

100 4

M [kNm]
o

-1004

=200 4

200 0 200 400 600 800
N [kN]




Le verifiche per azioni fuori del piano

V= 750daN/m M = 2250%daN*m/m ; P = 25000 daN/m

VERIFICHE

Verifiche pre-intervento

MRd.0 [KNm/m] 26.91
Verifiche post-intervento

MRd [kKNm/m] 2898
Verifica a pressoflessione Si
A [%] 77
VRd.m [KN/m] 114.04
Verifica a taglio Si
Adottare connettori No

Mostra sezione

8- 1l consolidamento in FRP

I materiali fibrorinforzati a matrice polimerica (FRP) a fibre continue sono materiali
compositi eterogenei anisotropi che hanno un comportamento elastico lineare fino al
collasso. I compositi per rinforzo strutturale vanno dai profili pultrusi alle lamine per
finire ai tessuti bidirezionali e vengono utilizzati per il rinforzo delle murature; Le ca-
ratteristiche meccaniche sono riportate nella tabella seguente :

Tabella 2-1 — Confronto tra le proprieta delle fibre di rinforzo e delle matrici pit comuni
e dell’acciaio da costruzione (valori indicativi).
Modulo

. . Resistenza Deformazione Coefficiente di Densita
di clasticita a trazione a rottura dilatazione termica
normale
E =/ & o =
[GPa] [MPa) [%o] [10°°C™ [g/em’)
Fibre di vetro E 70— 80 2000 — 3500 3.5-45 5-54 25-2.6
Fibre di vetro S 8590 3500 — 4800 45-5.5 1.6-29 246249
Fibre di carbonio 39, 560 2400 3400 0.5-08 145 1.85-1.9
(alto modulo)
Fibre di carbonio ) g 41005100 1.6—1.73 06— -09 1.75
(alta resistenza)
Fibre 62 — 180 3600 — 3800 19-55 ) 144147
arammidiche
Matrice 27-36 40 - 82 14-52 30 - 54 1.10-1.25
polimerica
250 — 400

Acciaio da (snervamento)
costruzione 206 350 — 600 20-30 10.4 7.8

(rottura)




1l consolidamento di una parete in muratura pressoflesione ed a taglio lo si consegue
previa ['applicazione di lamine in FRP che conferiscono alla parete una sua resisten-
za a trazione .Le lamine sono in generale dei materiali anisotropi e conseguentemen-
te la descrizione delle caratteristiche meccaniche dipende dal sistema di riferimento;
il rapporto tra i valori delle proprieta nelle due direzioni e detto grado di anisotro-

pia.
Tabella 2-3 — Grado di anisotropia di laminati unidirezionali fibrorinforzati (valori indicativi).

ELJ"IEI E||"IG]3 O',-]J"'O'rz lSI!'p'rﬂ'z
Carburo di silicio/ceramica 1.09 2.35 17.8 0.93
Boro/alluminio 1.71 5.01 11.6 0.30
Carburo di silicio/alluminio 1.73 5.02 17.0 0.52
Vetro-S/epossidica 2.44 5.06 28.0 0.23
Vetro-Efepossidica 442 B.76 17.7 0.13
Boro/epossidica 9.27 37.40 24.6 0.20
Carbonio/epossidica 13.60 19.10 414 -0.07
Arammide/epossidica 15.30 27.80 26.0 -0.07

Figura 2-1 - Assi di riferimento per lamine unidirezionali.

-Pressoflessione nel piano

Allo scopo di incrementare la portanza a pressoflessione nel piano di pannelli di mu-
ratura possono essere predisposte delle lamine di composito disposte simmetricamen-

te sui due lati di muratura in zona tesa,

2.1 RINFORZO DI MASCHI MURARI CON SISTEMA FRP

Sistema FRP composto Sistema FRP camposto
da SikaWrap®+Sikadur® da SikaWrap®+Sikadur®

Muratura Muratura

Con in fibra di carbonio SikaWraj
FX- 50 c lmpreg a'.o con resina eposs uce fluida,
Sikal d 52 Inject resina x
epossidica Sika Ans h rF 300”-3030 epossidica Sika AnchorFix’ 3001[4!030

PARTICOLARE 1 PARTICOLARE 2

Sistema FRP composta
da SikaWrap?+Sikadur®

Muratura

Connettore in vmva m cavbomo s:kawra p’

FX-50 C impregnalo co
Svkauu sz |ruem fon N o ancor e\occ resina
@ AnchorFix®-3001/-3030

PARTICOLARE 3

Sottofondo
imuvidito

Gulda uer

sa\lcm do
a col

Sistema
FRP

composto da
SikaWrap®+
Sikadur®

n fibra di carboni

Skaw ap X500 i impr gr\stu
con resina epossidica fluida
Slkadur 52 Ir\]e:llonNe
sidic

sma Ancnurr ix? auuv au:m

SEZIONE




Ipotizzando che la deformazione della sezione si conservi piana per la muratura si
puo ipotizzare che a rottura il ,diagramma delle tensioni di compressione sia retan-
golare esteso a 0,6X+0,8X e valore della tensione di rottura pari a 0,85*f.am ; per la
lamina di composito capace solo di resistere a trazione si considera un comporta-
mento elastico lineare. I valori dei coefficienti parziali da utilizzare per le verifiche
delle murature rinforzate

Tabella 3-2 — Coefficienti parziali 3, per i materiali ed i prodotti.

ca Coefficiente Applicazione Applicazione
Modalita di collasso parziale tipo A'" tipo B
Rottura # 1.10 1.25
Delaminazione ¥d 1.20 1.50

I Sistemi di rinforzo certificati in accordo a quanto indicato al capitolo 2 di queste Istruzioni (§ 2.5).
! Sistemi di rinforzo non certificati in accordo a quanto indicato al capitolo 2 di queste Istruzioni (§ 2.5).

Tabella 3-3 — Coefficienti parziali jpq.

Maodello di resistenza P

Flessione/Pressoflessione 1.00
Taglio/Torsione 1.20
Confinamento 1.10

1 parametri meccanici delle lamine di composito sono riportati nelle seguenti schede
tecniche

Caratteristiche meccaniche (Nota2)

Proprieta Valore Fif.

Modulo di eladicitd normale a trazone, rferito alla sezione

: : . 200 GPa UNIEN 13706-2
complessiva del laminato, valore medio
Reslatenza a tradone flfenta alla sezione complessva del 2200 MPa UNI EN 13706-2
laminato, valare medio
Res:lslenza a tradione nfenlta_ alla sezione complessva del 2000 MPa UNI EN 13706-2
laminato, valore carattensiico
Deformazione a rottura dellaminato, valore medio 1,07 % UNI EN 13706-2
PROPRIETA MECCANICHE C-LAM GOLD C-LAM GOLD H
Module elastico a trazione (GPa) [ 17 | 206
Resistenza a trazione - valore medio (MPa) | 2.898 | 2213
Resistenza a trazione - valore caratteristico (MPa) | 2.792 | 203
Deformazione a rottura a trazione (%) | 1,609 | 1,07



LAMINA LAMINA LAMI
Caratteristica UD 150 UD 200 up m

Colore Mero

Spessore della lamina 1.4mm 1,4 mm 1.4 mim
Larghezza Varie Varie Varie
Lunghezza Varie Varie Varie
Contenuto fibra in volurme 68+3 % 68£3 % 6813 %
Contenuto fibra in peso 7043 % T0+3 % 7043 %
Resistenza meccanica a trazione > 2800 MPa > 2300 MPa > 2300 MPa
Modulo Elastico = 165 GPa = 205 GPa = 245 GPa
Allungamento a rottura 21 % 1,2% 1,2 %

La verifica della parete e immediata :

P= C-T N C= 0,85*0,7*1‘*)( *f;dm 5 T= Z*AL*EFRP *EFRP

si ipotizza che si rompa prima la muratura ovvero che al lembo compresso si attinga
una deformazione peri a 0,0035 , si trascura la resistenza a compressione delle lami-
ne di composito che possono staccarsi dalla parete

EFRP — 0, 0035*/(B-)()/X
i valori di calcolo delle resistenze
Xs = Xx/yro per le lamine , per le murature X; = Xx/(FC*ygrp)

determinata la X il momento di rottura della sezione rinforzata

Ml"d = 0,85*0, 7*t*X *ﬁdm *(B/2-0,35*)() + Z*AL*EFRP * EFRP * d
d distanza del baricentro della lamina dal baricentro geometrico del pannello

2*A= 2*b*t5, area delle lamine



-Verifica a taglio

La resistenza a taglio di un pannello murario consolidato per il tramite di rinforzi ap-
plicati simmetricamente sulle due superfici esterne deriva dalla combinazione di due
meccanismi resistenti :

- la muratura trasmette taglio per attrito

-la presenza di elementi resistenti a trazione attiva nel pannello un traliccio reticola-
re che trasmette taglio per un equilibrio interno.

L’incremento di resistenza taglio richiede che siano disposti rinforzi verticali per as-
sorbire la trazione e rinforzi orizzontali nella direzione del taglio atti a generare il
comportamento a traliccio.

>

La forza orizzontale di taglio ha due componenti una di compressione che assorbe la
muratura ed una di trazione bilanciata dalle lamine,

C=VAN2; T=VN2;

Le componenti della forza di trazione che spettano a ciascuna lamina

T, =V/2; T, =V/2,

La resistenza di progetto a taglio della muratura rinforzata viene calcolata come il
valore minimo tra la forza di taglio che provoca la rottura della biella compressa e la
forza di taglio calcolata come somma dei contributi della muratura e delle lamine .

Viea = min (Vian + Virar; Vrdmar )

per rinforzo disposto parallelamente ai giunti di malta :



Vian = d*t* four /vrp  1esistenza a taglio muratura

Viar = 1/yro ¥0,6*d*As,* fru /pr  resistenza a taglio offerta dai rinforzi

! Spessore muratura

toa vesistenza a taglio di progetto della muratura

d distanza del lembo compresso dal baricentro del rinforzo a flessione
Ay, area del rinforzo a taglio parallelo alla direzione del taglio

pr passo tra i rinforzi verticali ortogonali alla direzione di taglio

fu resistenza di progetto del rinforzo di taglio in FRP

La max resistenza a taglio corrispondente allo stato limite di compressione delle dia-
gonali del traliccio

VRdmax = 0;3*t*b >ljhma’

fma resistenza a compressione della muratura parallela ai letti di malta .

Per la biella compressa si puo far riferimento al metodo delle diagonali imbrigliate
per valutare la larghezza del puntone diagonale
La parzializzazione definisce un puntone simile alla biella del metodo delle diagonali

imbrigliate dove la larghezza della diagonale veniva determinata da due equazioni di
equilibrio

R I N
T ==
@
H
B a

Tuir= N*tgp = N*(B-2a)/H Ruir/(2*A*cosp)= o
o = afcd R’=T"+ N°=N’*(1+igp )
N? = (2*A4) **(afed )?; (afed)’ *( 2*4A*cosp)’= N? (1+tgp)’

la sezione della diagonale e definita dallo sforzo normale verticale nel pannello N;



(cosp)? = 1/(1+tgp?) (2*A*afed)? = N°[1+ (B-2A)/H J**(1+ (B-24)° /H:]

si ottiene una equazione nella incognita A = X facilmente risolvibile con un software
che definisce la larghezza della diagonale.

Viaw = 0,85 s*t con t spessore della biella t = 2*A

Possiamo consolidare la nostra parete con due rinforzi disposti secondo le diagonali
del pannello

| >

Si ipotizza che la rottura della diagonale per compressione avvenga contemporanea-
mente per trazione alle lamine C=T

C=0,85*f . *s* ;

T=2*1/yrp *Aps™ fra ;

-Verifiche fuori del piano
1l collasso della muratura fuori del piano puo avvenire per :

-ribaltamento semplice
-flessione orizzontale
-flessione verticale

1l calcolo del rinforzo prevede lo studio del cinematismo corrispondente e la verifica
a trazione del rinforzo. In questi appunti ci siamo limitati esclusivamente al rinforzo
dei pannelli murari per pressoflessione e taglio e non allo studio dei cinematismi.



La verifica a pressoflessione fuori del piano considerando il pannello come un ele-
mento non strutturale appoggiato ai 2 solai e sollecitato dalle azioni sismiche oriz-

zontali e immediata .

P = C—T N C: 0,85*0,7*B*X *ﬁdm 5 TZZ*AL*EFRP *EFRP

Mrd :0,85*0,7*3*)( *ﬁdm*(f/2-0,35*)() + Z*AL*EFRP* EFRP* 12

Eseguiamo la verifica di un pannello murario attraverso un software free per il no-

stro pannello murario : i dati di input

Dati
Caratteristiche geometriche della parete Solecitazioni

Lunghezza (b) [Cm] Nsd 50000 [daNn]
Spessore () [55 |icm] Msd1 1950000 | [daNem]

Msd2 225000 [daNcm]
500 Jjem 225000 |

Vsd [daN]
()

Parametri meccanici della muratura
Spessore (tf) 0.189 [mm]
Distanza estremita (C) [cm] . SldEoueis

Rinforzo orizzontale ) -
Parametri meccanici FRP
200.0 [mm]

Spessore (tf) 0.189 | [mm] . Materiale FRP
Passo (s) [cm]

Risultati verifiche
Pressoflessione nel piano

Mrd1 daNcm

‘ Yerificato ‘ |

Altezza (h)

Rinforzo verticale

Larghezza (bf)

Larghezza (bf)

Pressoflessione fuori piano Taglio

MrdzdaNcm Vrd daN

Yerificato ‘ ‘ Yerificato ‘

Per la pressoflessione nel piano

Hird [dahiemy

2000

Nrd fdan]

Fy2 = -1394 daN




La modalita di crisi oltre che interessare la muratura puo riguardare il fibrorinforza-
fo:

- delaminazione del rinforzo FRP dalla muratura

-rottura del fibrorinforzato

- Valutazione della resistenza alla delaminazione

1l valore ultimo della resistenza del rinforzo prima che subentri la delaminazione a
parita di tutte le altre condizioni dipende dalla lunghezza di ancoraggio ovvero la
lunghezza Lg della zona incollata,questo valore cresce fino ad attingere un valore
max Lg superato il quale non si hanno incrementi della forza trasmessa .

La lunghezza ottimale di ancoraggio puo essere determinata attraverso la formula
proposta dalla normativa

LE = [EF*tF/(2>lfntm)]1/2
Ermodulo elastico fibrorinforzato
tr  spessore della lamina

fum= 0,10* fx resistenza media a trazione della muratura

Figura 4-3 — Forza massima trasmissibile da un rinforzo di FRP.

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolga i primi strati di muratura per
lunghezze di ancoraggio maggiori o uguali a quella ottimale la max tensione alla
quale puo lavorare il rinforzo nella sezione terminale di ancoraggio

ﬁdd: U(de*\/VM)*[Z*EF*FFK/Z}]]/Z
YV coefficiente parziale rinforzo
vu coefficiente parziale muratura

I'rx energia specifica di frattura del legame di aderenza rinforzo muratura

FFK = *\/Opml(ﬂffmtm)



Quando la lunghezza di ancoraggio e minore di quella ottimale la max tensione che
puo sopportare il rinforzo va ridotta

Shaaria= fraa*Lp/Le*(2- Lp /L)

Lp lunghezza zona incollata; Lg<Lg

Fmax

t | Estremita della lamina

Figura 5-1 -Schema di rottura per estrazione del mattone di ancoraggio.

La resistenza alla delaminazione radente in presenza di azioni normali al piano di
adesione puo essere valutata attraverso la formula seguente

fpdd= ﬁdd*( 1- USD/fmtd)
fma valore di progetto della resistenza a trazione della muratura

tfua valore di progetto della resistenza alla delaminazionre

osp tensione normale di adesione su una superficie di lati Lg e B

F azione normale al piano di adesione



7- La muratura precompressa: Sistema CAM

L’intervento di rinforzo mediante CAM sulle murature prevede [’inserimento di na-
stri in acciaio Inox a formare maglie chiuse nello spessore delle pareti (mediante fo-
rature a maglie rettangolari o a quinconce) estese a tutto il pannello, nelle zone di in-
tersezione tra pannelli ortogonali, e alle zone di appoggio dei solai come cucitura
(travi in legno, solai in CA alleggerito ecc.).

Gli elementi costituenti il sistema CAM per la muratura sono:

- Nastri in acciaio Inox

- Piastre imbutite (funzione di distribuzione del carico concentrato in posizione del

foro)
- Sigilli necessari al serraggio delle maglie di nastro

- Macchine pretensionatrici

Elementi Costituenti il sistema

)

Schema statico elementare df riferimento Disposizione su pannello murario

1l sistema CAM trova la sua naturale applicazione su murature intonacate mediante
la rimozione dell’intonaco o di strisce di intonaco nelle quali alloggiare i nastri; gra-
zie all’utilizzo di acciaio inox consente di non utilizzare intonaci cementizi per la fini-
tura o il ripristino. I nastri pre-tesi applicano uno stato di precompressione tridimen-
sionale, particolarmente utile in direzione trasversale, é grazie agli speciali elementi
di connessione che i nastri d’acciaio realizzano un sistema continuo di tirantatura, in
grado di ripercorrere le irregolarita della muratura, sia in orizzontale, lungo tutta la
parete rinforzata, che in verticale, per tutta [’altezza. Il sistema assicura il migliora-
mento della resistenza a taglio ed a pressoflessione dei maschi murari e delle fasce
di piano sia per azioni nel piano della muratura sia per azioni fuori del piano ed inol-
tre impedisce la formazione di meccanismi locali di collasso mediante il collegamen-
to fra pareti ortogonali e fra parete in muratura e cordolo sovrastante.



-Resistenza nastri CAM
1l sistema CAM e realizzato con nastri in acciaio inox con le seguenti caratteristiche:
- spessore 0.9 — 1.0 mm e larghezza 19 mm

- resistenze a snervamento fy.= 240 N/mm2 e a rottura fg. = 540 N/mm?2

- allungamento a rottura almeno pari al 20%.
Per la resistenza del nastro, la resistenza di calcolo a trazione N,r, € assunta pari al
minore fra N, rp resistenza plastica della sezione lorda A e la resistenza N, rq a rottu-

ra della sezione netta Anet in corrispondenza della giunzione per la quale e garantita
una resistenza minima pari al 70% della resistenza del nastro stesso.

Syo = min [fyx/ymo ;0,7 /Y2 |
dove yyo = 1,05 e ymz= 1,25

Si considera una tensione di calcolo pari a 228N/mmq

bs= larghezza singolo nastro

ts = spessore singolo nastro

Ny = RUMErO NAstri SOvrapposti

tp = ts * Ny = spessore totale nastri

Pm = passo orizzontale dei nastri (interasse nastri verticali)
Pp = passo verticale dei nastri (interasse nastri orizzontali)

I nastri sono posizionati a formare maglie chiuse disposte in continuita secondo di-
sposizioni che possono essere verticali e/o orizzontali e/o diagonali, tra loro anche



sovrapposte, con forature secondo un reticolo regolare o a Quinconce.

Quest ultima modalita ha il vantaggio di limitare la formazione di linee di rottura
preferenziali nelle posizioni delle forature trasversali. Al contempo pero costituisce
un dimezzamento del passo orizzontale e [’efficienza ne risulta ridotta rispetto alla
maglia con fori posizionati ad ogni intersezione di nastro. Il passo equivalente di una
tessitura a Quinconce puo pertanto essere cosi calcolata:

Pmo =2 *pp
Pro = Pp

La rottura di un pannello di muratura avviene per :
- Schiacciamento ovvero superamento resistenza a compressione
- Pressoflessione

- Taglio.

I NE

-Schiacciamento muratura

La tecnica di rinforzo prevede il confinamento della muratura ovvero attraverso la
tensione laterale si ottiene |’aumento della resistenza a compressione della parete di
muratura




La verifica di elementi strutturali confinati viene condotta valutando [’azione eserci-
tata dalla fasciatura in funzione della geometria e della tipologia del sistema a base
del CAM. Per la valutazione della pressione di confinamento e buona norma disporre
i nastri in direzione perpendicolare all’asse dell’elemento. La verifica dell ’elemento
confinato consiste nell ’accertare che sia soddisfatta la seguente limitazione:

Nsp <Nrme.d

essendo Nsqil valore di progetto dell’azione assiale agente (da valutarsi, per le diver-
se combinazioni di carico prevedibili, come prescritto dalla Normativa vigente) e
Nrmea il valore di progetto della resistenza della muratura confinata.

La resistenza assiale di progetto, Ngmca, € definita come segue:

Nrme.a =Am ™ fmed Vrp = Am™fna

Dove:

vep = 1.1 e il coefficiente parziale della muratura confinata;

fwa € laresistenza a compressione della muratura non confinata,
Jncd e la resistenza a compressione della muratura confinata,
An e l’area della sezione trasversale della muratura confinata.

La resistenza dell’elemento confinato soggetto ad un valore f; della pressione di con-
finamento puo calcolarsi con la seguente:

Jnca = fna TK 1.0 K’=p/1000 ; p densita della muratura in kg/mc
la pressione efficace di confinamento fi .= Ku™Ky™ f1,
Ky coefficiente di efficienza orizzontale

Ky coefficiente di efficienza verticale

La pressione di confinamento f;, di un pannello murario di larghezza b e spessore d
confinato con nastri CAM con passo orizzontale ps e dato da

Ji=12%a%ps ;. ps = 4%*b7*ty/[pp*max(d;pp )]

[

N




1l coefficiente di efficienza orizzontale ¢ fornito dal rapporto tra [’area confinata e
quella totale, A,, ;

K= 1- (p's? +d)/(3*4,) = I- [(pp -2R)? +(d-2R)*]/(3*d*py, )

Coefficiente di efficienza orizzontale del confinamento
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Dall’andamento del grafico del coefficiente di efficienza si evince come si abbia un
massimo quando il rapporto py/s=1 che corrisponde ad una geometria confinata qua-
drata, geometria dunque di massima “efficienza” del confinamento. Questa condizio-
ne e facilmente realizzabile per spessori di muratura importanti (>60-70cm) mentre
lo € molto meno per spessori ridotti (30-40cm) visto il numero elevato di forature ne-
cessarie. Da notare inoltre come il coefficiente diminuisca velocemente anche per un
passo minore dello spessore (diversamente da quanto si possa attendere) poiché la
geometria confinata tende sempre piu verso un rettangolo allungato (geometria meno

“efficiente”).

1l coefficiente di efficienza verticale :

Ky = [1-p '/(2min*(d;pp) [*=[1-(pp-b)/(2min*(d,pp) ]’

Coefficiente di efficienza verticale del confinamento
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1l grafico del coefficiente di efficienza verticale dipende ovviamente dal passo verti-
cale (tanto minore é il passo verticale tanto maggiore e [’efficienza) che dai valori
del passo orizzontale dei nastri poiché questi definiscono la geometria in pianta con-
finata. Sono state dunque diagrammate diverse curve di K, relative a diversi passi p;.
In particolare si nota come K, aumenti all’aumentare di p; fino a raggiungere il mas-
simo non appena py risulti maggiore dello spessore.



Calcolo dell’aumento di duttilita

1l confinamento effettuato con il CAM aumenta la capacita resistente a compressione
centrata dell’elemento murario e ne aumenta anche la deformazione ultima miglio-
randone la duttilita a compressione.

evur = 0,0035+ 0.015* N( fi.o5/ frud)

- Pressoflessione nel piano

Per il diagramma tensione-deformazione della muratura é possibile adottare oppor-
tuni modelli rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti
in base alla resistenza di calcolo f..ed alla deformazione ultima &,

G G

fml:l frnd
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Elastico perfattamente plastico Stress-Block

1l diagramma di calcolo tensione deformazione dei nastri inox

La resistenza a pressoflessione di una muratura armata, a cui il sistema CAM é assi-
milato, viene valutata assumendo un diagramma delle compressioni rettangolare,
con profondita 0.8 x, dove x rappresenta la profondita dell’asse neutro, e sollecita-
zione pari a 0.85fnca. Le deformazioni massime considerate sono pari a &,. della mu-
ratura compressa confinata (> rispetto alla €,,, = 0.0035 della muratura originaria)
e &s = 0.04 per [’acciaio teso.

Per ecyur si puo considerare [’aumento duttilita per confinamento trasversale .



Schema di caleolo della resistenza a Pressaflessione

Le equazioni di equilibrio alla traslazione delle tensioni normali
P=C-T
C = 0,85%0,8*t*X pca + fra™ AS*X/Svert

Nel caso in cui il passo verticale dei nastri sia inferiore alla profondita dell asse neu-
tro nella zona compressa, la resistenza ultima della muratura puo essere incrementa-
ta per la presenza del confinamento realizzato dalle legature orizzontali purché nella
fascia verticale di interesse non siano a quinconce ma richiuse su ogni singolo incro-
cio

T=F,* AS*L/S er

As pari a 2 volte 'area dei nastri per il numero di avvolgimenti verticali

Svere interasse degli avvolgimenti verticali

1l momento ultimo calcolato rispetto al baricentro geometrico della sezione
M,:=0,85*0,8*t*X*fuca *(L/2-0,4*X) +f,a*As*(L-X)/Ser*X/2

Precompressione

Con il sistema CAM, e comunque in generale nel caso sia presente una pretensione
delle armature, si puo considerare nella formula di resistenza a pressoflessione, an-
che l’incremento di tensione oy dovuto ad una possibile pretensione opy delle armatu-
re verticali As e poste ad interasse oy . La pretensione si traduce in un incremento di
sforzo normale

Po = P+ AS/Sver, >kf*O'pV Po =C-T

opy tensione di tesatura dei nastri



-Resistenza a taglio

La rottura per taglio presenta notevoli difficolta interpretative legate alla dispersione
dei valori della resistenza sperimentale del pannello (effetto tipico delle rotture fragi-
li) e alla difficolta di prevedere la distribuzione delle tensioni locali all’atto della rot-
tura. Per questi motivi, la valutazione della resistenza a taglio si basa essenzialmente
su metodologie semplificate. Tipicamente, gli approcci maggiormente utilizzati sono
basati sul criterio del massimo sforzo di trazione e sul criterio di Mohr-Coulomb. Il
primo criterio di resistenza a taglio considera la rottura per fessurazione diagonale,
mentre il secondo la rottura per scorrimento.

5

-Taglio per scorrimento
La forza resistente a taglio e somma di un contributo relativa alla muratura per attri-
to e di un contributo dovuto ai nastri in analogia alla muratura armata

Vio =t*L"* foa + IN3*0*As*d/S o

L’ lunghezza della sola zona compressa

d distanza del baricentro dell armatura tesa verticale dal lembo compresso

Soriz € ['interasse degli avvolgimenti orizzontali

Precompressione

Con il sistema CAM, e comunque in generale nel caso sia presente una pretensione
delle armature, si puo considerare nella formula di resistenza taglio per scorrimento
anche ['incremento di tensione verticale oy dovuti ad una possibile pretensione opy
delle armature verticali A e poste ad interasse Sygg.

La resistenza a taglio della muratura — fox = forot0,4 %oy

la tensione verticale — oy=Po/(L*t)=[P~+AS/Sven *t*opy ]/ (L*1)



Vio =t*L"* fua + IN3*a*As*d/sor:

aumenta il contributo alla resistenza a taglio dovuto alla muratura

-Taglio per trazione diagonale

La resistenza a taglio fessurazione puo essere ricavata dal cerchio di Mohr

Vrp = b*t*tx * [1+ P/(1,5%A*tx) ]

il diagramma delle tensioni tangenziali per una sezione rettangolare e parabolico
t=V/I*SYL = 1,5* V/(L*t) ; oy = P/(L*)

Si costruisce il cerchio di Mohr (fig.2.4) considerando l'elemento piano sollecitato da
on,tmax : la rottura del pannello avviene per raggiungimento della massima tensione

di trazione okt , facendo crescere V e mantenendo costante N. 1l legame esistente tra
le tensioni e il seguente:

(outon/2)°=(p*tn)’+(01/2)?
quando lo sforzo normale P é nullo si puo ricavare t=p*ou
p = 1 per pannello tozzo; 1,5 per pannello snello.
w=n*[1+(on/(p*)]"?

Vip = b¥t*t, = b¥t*tx * [1+ P/(1,5%4 %) ]!

Con il sistema CAM, e comunque in generale nel caso sia presente una pretensione
delle armature, si puo considerare nella formula di resistenza taglio-fessurazione an-
che l’'incremento di tensione verticale oy e di tensione orizzontale oy dovuti alla pre-
tensione spv delle armature verticali A, poste ad interasse s, e alla pretensione s
0po delle armature orizzontali A; .- poste ad interasse s,.

E’ da sottolineare che tale incremento puo essere considerato solo nel contributo del-



la resistenza della muratura.
Oy =AS/Svert >l<t*O'PV

0-0 :AS/SO” *t *O-PO

La formula finale di resistenza a taglio diventa
Vip = b¥t*ti * [1+ (o +0, )/(1,5%)]"? + IN3¥0%As*A/S oriz

1l cerchio di mohr si sposa verso destra con diminuzione ed annullamento della ten-
sioni principale di trazione evidenziata in verde

- Pressoflessione fuori del piano

E’ analoga alla pressoflessione nel piano cambia la direzione dell’asse di sollecita-
zione e quindi di flessione , il momento flettente ed il taglio sono quelli che derivano
dalle azioni sismiche orizzontali sulla parete considerata come elemento non struttu-
rale o da un cinematismo ; andrebbe eseguita una verifica a pressoflessione deviata
considerando la contemporanea parzializzazione della muratura nelle due direzioni




8- Le iniezioni di miscele leganti e i diatoni.
Ulteriori tecniche di rinforzo delle muratura sono :
-Perforazioni armate

Tecnica particolarmente indicata per interventi locali di solidarizzazione di pareti
tra loro ortogonali ed anche per il rinforzo generalizzato di murature;

Esecuzione perforazioni con attrezzo a rotazione ($20+25)

* Rimozione detriti e parti in distacco all’interno del foro

* Inserimento barre di acciaio (¢12+14 mm) o non metalliche
* Iniezione con malta tixotropica a ritiro compensato+

Cawvities and cracks filled

by expansive cemeant groul

-
0+35 holes — “ | i

drilled by corer

@ 16 bars i
Cement grout filling 5
with fluidifying and L=

expansive additives "

-Diatoni artificiali

* Diatoni realizzati in calcestruzzo armato dentro fori di carotaggio

* Creano un collegamento fra i paramenti murari evitando il loro distacco

* Tirantini antiespulsivi, costituiti da barre metalliche filettate passanti con rondelle
di ampio diametro sui paramenti e serrate con dadi.

Diatoni realizzati in barre iniettate dentro fori di carotaggio
* Creano un collegamento fra i paramenti murari evitando il loro distacco
* Per contenere il materiale di iniezione si usano calze o reti metalliche




-Stima della resistenza

* L’incremento di resistenza dovuto all’intervento deve essere stimato in
base a prove sperimentali

» Comunque quando le barre sono distribuite uniformemente all’interno
della muratura si possono utilizzare le seguenti espressioni

Resistenza a compressione [ gn = fa + As/Am*(1+10%p) *fc/yu
Resistenza a taglio Sva = (fokot0,4% 0, )/yu + As/(2Am) *f,a/ys

Le norme tecniche NTC prescrivono i seguenti coefficienti migliorativi della resi-
Stenza a compressione e a taglio per questa tipologia di interventi in funzione del tipo
di muratura .

Stato di Lm Interventi di consolidamento
< e
¥ 5= g E L9
Tipologia di muratura g st g3 £l 2 i
2 il AFEE
N EIFEARE 2E:
3 S5 % Bk
| |223
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 1,5 13 1.5 2 25 1.6 35
Muratura a conci shozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 12 1.5 1.7 20 1.5 3.0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 13 1,1 13 1.5 1.5 14 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 12 1.3 14 17 1,1 20
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1.6 1,2 12 1.5 1,2 1.8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 12 - 12 1,2 1,2 - 14
Muratura in mattoni pieni e malta di calce ") - 1.3 12 1.5 1,2 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,: doppio UNI
12 - - - 1.3 - 13
foratura <40%)

-Iniezioni di miscele leganti

Le murature in pietrame presentano spesso numerosi vuoti al proprio interno, distri-
buiti ,pressoché uniformemente

* Il riempimento di questi vuoti con materiale cementizio conduce ad un sensibile au-
mento della resistenza della muratura
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Iniezione di malta cementizia molto fluida a pressione controllata (max 2.5+3.0 atm).
E’ in genere necessaria una quantita di malta variabile fra 50 e 150 kg per mc di pa

rete. I valori riportati nella tabella seguente evidenziano un notevole miglioramento
della resistenza a taglio della muratura. che per quantificarlo é necessario eseguire
delle prove in-situ prima e dopo [’iniezione.

Sheppard, Tomazevic 1986 Original Cement-grouted
Masonry type Ju 9 Ju 3
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Two-leaf, uncoursed stone (rural) 0.08 90 0.18 160
Two-leaf, uncoursed stone (urban) 0.12 150 0.23 300
Compact, uncoursed stone and brick (urban) | 0.21 - 0.38 -

9- Conclusioni

1l rinforzo delle pareti murarie nel corso degli anni ha assunto sempre maggiore im-
portanza , il patrimonio edilizio italiano costruito prima della seconda guerra mon-
diale e stato realizzato interamente in muratura , con borghi e centri storici dei secoli
scorsi che hanno una precisa valenza culturale e molto spesso sono zone che caratte-
rizzano i comuni, importanti per il turismo. Gli eventi sismici degli ultimi anni hanno
evidenziato la fragilita di queste costruzioni ed oggi ci si pone il problema se demoli-
re o ricostruire un edificio in muratura facente parte di un centro storico prima che
lo demolisca il terremoto. La fragilita di questi edifici non e tanto legata allo spesso-
re ed alla qualita delle pareti ma dipende dalla loro irregolarita ovvero a forme non
compatte all’eccessivo numero di aperture ai vani di porte e finestre che necessitano
di riguadrature con telaio in c.., o in acciaio e soprattutto alla massa poiché vengono
classificate come costruzioni pesanti con forze di inerzia sismiche elevate. Gli inter-
venti proposti migliorano notevolmente il comportamento sismico delle pareti e si
rendono necessari quando non vi e, sia la convenienza economica a demolire e rico-
struire che la convenienza statica ovvero quando le norme urbanistiche soprattutto
per i centri storici non consentono la demolizione.

Bibliografia reperibile on line

NTC 2018

Circolare NTC 2019

Istruzioni CNR DT215/2018

Istruzioni CNR DT200/2004

Istruzioni CNR DT212/2013

Linee guida Cuciture attive per la muratura

Fibre Net Rinforzo strutturale e principi della conservazione
Ruregold Intonaci armati

Altri appunti reperibili on line.



Il rinforzo dei pilastri in muratura

1- Introduzione

2- 1l pilastro in muratura e la colonna
3- Il rinforzo in FRCM

4- 1l rinforzo in FRP

5- 1l confinamento con sistema CAM
6- La incamiciatura in acciaio

7- I meccanismi di danno

8- Conclusioni

N.B. Mi scuso a priori di eventuali imprecisioni o errori che se segnalati contribuiscono al miglio-
ramento degli appunti.



1- Introduzione

Negli edifici in muratura la resistenza alle azioni sismiche e garantita da pareti di
muratura disposte nelle due direzione X ed Y, se e presente qualche pilastro in mura-
tura vista la sua ridotta rigidezza e sollecitato prevalentemente da forze verticali di
compressione e staticamente si comporta come un pendolo. La problematica diventa
complessa in antichi edifici in muratura dove sono realizzati dei porticati ed in edifi-
ci costruiti nel periodo del fascismo e subito dopo la seconda guerra mondiale dove
si era soliti realizzare dei porticati con pilastri in muratura di dimensioni considere-
voli. Un esempio sono i famosi colonnati di rinascimentali che caratterizzano le
piazze italiane o ancora i porticati di edifici pubblici del XX secolo strutture vulnera-
bili sismicamente per le quali si pone il problema del loro consolidamento. Il consoli-
damento di un pilastro in muratura ha come obiettivo la limitazione della deforma-
zione laterale attraverso il confinamento con conseguente incremento della resisten-
za a compressione della materiale costituente il pilastro , in modo che possa soppor-
tare meglio sia le tensioni derivanti dalla pressoflessione che quelle derivanti dal ta-
glio. In figura riportiamo un tipico colonnato
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per il quale il consolidamento si rivela molto complesso essendo le colonnine efficaci
per carichi verticali ma estremamente vulnerabili sismicamente ; in questi casi si pre-
ferisce non intervenire pur di non danneggiare architettonicamente il colonnato con
la pietra in vista. Si intuisce che gli interventi di consolidamento sono molto comples-
si e di tipo chirurgico nessuno si immaginerebbe di incamiciare con profili di acciaio
o di eseguire ringrossi in cemento armato , la tecnica di consolidamento deve essere
mirata ed efficace conservando il bene culturale.



2- 1l pilastro in muratura e la colonna

Nei pilastri in muratura conviene seguire una distinzione poiché si ha un comporta-
mento statico differente tra colonna e pilastro di muratura, il pilastro in muratura é
realizzato con mattoni in laterizio o lapidei e malta per cui e discontinuo mentre la
colonna in muratura e omogenea realizzata con un unico elemento lapideo ed e cio
che succede negli antichi colonnati e porticati.

-Pilastro in muratura ; Colonna in pietra

T.
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-Statica del pilastro in muratura

1l pilastro in muratura e inserito di solito in porticati esterni in loggiati di edifici in
muratura raramente fa parte della struttura portante di un edificio per la sua scarsa
resistenza a flessione e puo essere considerato come un pendolo inserito nella struttu-
ra sollecitato prevalentemente da carichi verticali con sezione quadrata o circolare.
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Sollecitato esclusivamente a compressione e in grado di fornire una eccellente
resistenza Prd = a*fcd * L? > Psd




Un pilastro in muratura e realizzato con elementi lapidei o di laterizio singoli ovvero
assemblati e posti in opera , puo essere quindi considerato come una normale mura-
tura ;

Vid = L *ord * [ 1 + P/(1,5%A*trd)]"
A=L*

La verifica a pressoflessione deviata nelle due direzioni per il pilastro in muratura
fornisce i due momenti resistenti

Mrdx= 2*a*fcd*ux’ *uy > Mrdx ux = L/2-ex
Mrdy= 2*a*fcd*ux *wy > Mrdy uy = L/2-ey
Con ex = Msdx/P ; ey = Msdy/P

-Statica della colonna

La colonna e un unico elemento lapideo che ha grande resistenza a compressione e
buona resistenza a trazione , non necessita di alcuna forma di consolidamento va sol-
tanto realizzato il collegamento con la fondazione e l'architrave che non puo essere
affidato al solo attrito ovvero allo sforzo normale e alla scabrezza delle superfici a
contatto. Le verifiche sono immediate

Compressione semplice Prd = a*fed*n*r?
Taglio rd = V*Sn/(b*In)
la max tensione tangenziale si ha sull'asse neutro che per sola flessione coincide con

un diametro della sezione , mentre per pressoflessione e valida ancora la stessa for-
mula salvo tener conto della posizione dell'asse neutro per la compressione.

IP




Pressoflessione
La pressoflessione e sempre retta poiché la colonna e simmetrica avendo il materiale
lapideo una buona resistenza a trazione si puo considerare anche il contributo della
parte tesa
Equilibrio alla traslazione

P=ofcd*A,-fctk*A,

il momento ultimo

Mu=afcd*A1*Yei+fctk*A2*Y a2

Ysi=distanza del baricentro G, dal centro del cerchio
Yor=distanza del baricentro G, dal centro del cerchio

afcd

fctk

1l vincolo alla base ed in testa al pilastro puo essere considerato come una cerniera
se consente la trasmissione delle azioni orizzontali in virtu dell'attrito

P*> Vrd

dove f e un coefficiente di attrito tra la colonna e l'architrave. La trasmissione del
momento flettente e quindi il grado di incastro della colonna é possibile quando le di-
mensioni della colonna sono tali da fornire una resistenza a pressoflessione per ma-
teriali non reagenti a trazione considerando sempre una sezione circolare parzializ-
zata il cui momento resistente e fornito dalla formula

M/N=4/3*(rsinzp)/(2B-sin2p)

il momento ultimo ~ Merp=0ofcd*A-*Y,



Ar=1/2*(lr-cr+cf)
c=corda
[=lunghezza arco

f=freccia

afcd

e

Se l'asse neutro si trova al di sotto del baricentro l'area della sezione reagente e data
da:
AI":ﬂ:]"Z-Aseg

My=afcd*Ar*Ys, Y6=(Aseq./mr?) * 4/3*(rsin2)/(2S-sin2)

Affinché alla base ed in sommita il vincolo sia un incastro cedevole deve risultare :
Vrd > Vsd ; Mrd > Msd

3- Il rinforzo in FRCM

1l rinforzo di un pilastro in muratura tramite FRCM ha come obiettivo il migliora-
mento della resistenza a taglio della muratura ed il suo confinamento impedendo la
deformazione laterale ; é evidente che in fase elastica il confinamento va realizzato a
struttura scarica sulla quale agiscono esclusivamente i carichi verticali strutturali , i
carichi permanenti ed i carichi accidentali subentrano a struttura consolidata

N = Gsk + Gpx +Qx pilastro rinforzato
I N = Gsg pilastro non rinforzato



1l rinforzo puo essere eseguito in due modi differenti tramite fasce
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1- Preparazione del supporto
- rimozione intonaco esistente
- bagnatura delle superfici con acqua a bassa pressione

2-Applicazione del primo strato di malta e della rete in FRCM
- primo strato di malta su superficie bagnata
-posa in opera della rete in FRCM

3-Completamento del secondo strato di malta
- secondo strato di malta per uno spessore di 0,8- 1,2 cm

4- Intonacatura e rasatura
- realizzazione di intonaco sulla superficie rinforzata



Rinforzo continuo
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Possiamo valutare [’incremento di resistenza a taglio e di resistenza a compressione
che si ottiene nel pilastro tramite il rinforzo.

Incremento di resistenza a compressione
La resistenza a compressione di calcolo fuc.a di un pilastro soggetto ad una pressione
di confinamento f; puo essere determinata con la seguente equazione:

fmcd = ﬁnd +K’* Ovleﬁ/_fr‘nd 0.5

fma vesistenza a compressione del pilastro non confinato
K’ coefficiente adimensionale di incremento della resistenza
K’ = a,*(g,/1000)%



g densita della muratura in kg/mc
02 e 03 puo essere attribuito il valore unitario

La verifica dell’elemento confinato, soggetto a compressione centrata, consiste
nell’accertare che sia soddisfatta la seguente limitazione:

Nsp < Nrmea
con NR,mcd :Am * ﬁncd Z Am * fmd
-Colonne circolari

Nel caso di colonne circolari di diametro D , confinate con nr strati di rinforzo, aven-
ti spessore equivalente tr delle fibre nella direzione ortogonale all’asse dell elemento
e la cui matrice sia caratterizzata da un valore fcuar della resistenza caratteristica a
compressione, la pressione efficace di confinamento f.;, puo essere calcolata come:

Jier=Ku* fi

Ku= 1 coefficiente di efficienza orizzontale , rapporto tra l’area confinata e non

oA

J1= (2%nr * tr* EF* €udria)/D
Eudrid deformazione di calcolo del composito FRCM
Sudrid — min (Kmat *na *gu]/ym s 0, 004)

Knar coefficiente di efficacia del confinamento che tiene conto della matrice inorga-
nica

Kmat = 04 *(pmat*f;,mal/f‘md) 2 S ] s Pmat= 4*tmat/D

tmat Spessore del vinforzo ; f. .« resistenza a compressione matrice inorganica
o= 1,81



-Colonne rettangolari

L’unica differenza e nel coefficiente di efficienza orizzontale , ovvero nel rapporto tra
[’area confinata e [’area effettiva della colonna

Lonn nomn
confinata r.
r ™ .' -d-f: ‘1 L
i
|
ik
FRCM ' ¥ .
L. v, |
b=b-2r,
—— +
] E:l — 'y
k=12 p
3-4

D = diagonale della sezione rettangolare o quadrata.

-Incremento di resistenza a taglio
La resistenza a taglio del pilastro é analoga a quella di un pannello murario
Vid = L *rd * [ 1 + P/AIL5*A*ord)]"™
A=L*L
a questa va aggiunta la resistenza a taglio del rinforzo
Vip= 1/yna * n/* ea™Ep *t*l %o
tye lo spessore equivalente dello strato di rete

lrla sua altezza cosi come indicata in figura
v.q € un coefficiente parziale al quale si attribuisce il valore 2



4- Il rinforzo in FRP

1l rinforzo della colonna in muratura attraverso FRP (compositi fibrorinforzati) per-
segue il duplice di miglioramento della resistenza a taglio ed incremento della resi-
Stenza a compressione mediante confinamento del pilastro in muratura.

Alla colonna in muratura vengono applicate delle lamine orizzontali di rinforzo ad
un passo p resistenti a trazione che contrastano la dilatazione trasversale conferendo
alla muratura un stato di sollecitazione di compressione triassiale benefico. Il siste-
ma di confinato puo essere realizzato tramite tessuti lamine e barre attraverso cucitu-
re .La verifica dell’elemento confinato consiste nell’accertare che

Nsp < Nrmea
con NR,mcd :Am * ﬁncd/ymrd Z Am * ﬁnd

La resistenza a compressione di calcolo fcq di un pilastro soggetto ad una pressione
di confinamento f; puo essere determinata con la seguente equazione:

Jnca = fma T K ¥ frop

dove K’ = g,/1000
gn densita della muratura in kg/mc

Jier =Koy * f1 = Ku*Ky * fi

Le fibre di carbonio possono essere inclinate di un angolo ar si introduce un coeffi-
ciente K, = 1/(1+tg’ar)



Ka = 1/(1+tga’)
1/(l+tge’) = (cosa)
la componente orizzontale 2*F *cosa*cosa*p*b il coefficiente di efficienza

2*F*b*pcos’a/(2*F*b*p) = 1/(1+tga’)

-Colonne circolari

Definiamo le seguenti quantita adimensionali corrispondenti al rapporto geometrico
relativo alla fasciatura esterna ed a eventuali tiranti

pr = 4*te*br/(D*pr) ps = ne*As/(D*pr) ;

tr spessore del rinforzo

br altezza della striscia

D diametro della colonna

pr passo delle strisce

ng numero di barre del generico strato
Ag area della sezione della singola barra
pr passo delle barre

Nel caso di fasciatura continua pr = 4*ts/D
La pressione di confinamento puo essere calcolata come segue E*¢

f1=172%pr *Ep+ 2% pg *Ep) *€41ia



Ermodulo di elasticita lamina di composito

Eg modulo di elasticita della barra

&raria valore ridotto della deformazione del rinforzo all’atto del collasso della colonna
Efaria = MIN{NA™ERp/YRF ; Na*Epn/YBF }

erwe deformazione ultima fasciatura

egn deformazione ultima barra
vrr coefficiente parziale composito
ver coefficiente parziale barra = 1,50

n4 fattore di conversione ambientale

Tabella 3-4 — Fattore di conversione ambientale #, per varie condizioni
di esposizione e vari sistemi di FRP.

Condizione di esposizione Tipo di fibra / resina Ha
Vetro / Epossidica 0.75
Interna Arammidica / Epossidica 0.85
Carbonio / Epossidica 0.95
Vetro / Epossidica 0.65
Esterna Arammidica / Epossidica 0.75
Carbonio / Epossidica 0.85
WVetro / Epossidica 0.50
Ambiente aggressivo Arammidica / Epossidica 0.70
Carbonio / Epossidica 0.85

Per colonne circolari il coefficiente di efficienza orizzontale Ky = 1, Se la fasciatura
e continua anche Ky= 1, per fasciature discontinue

Ky= Ve/V=[1-p’s/(2*D)]? p’r distanza tra le due fasce

{
by —
N 49 i pe
\ 3
Zona non
FRP confinata —
I N -
D—pi2
* — -
D



-Colonne quadrate e rettangolari

La pressione di confinamento puo essere calcolata come segue :

fi =min [1/2*%( prx *Er+ 2% ppx *Eg ) *¢paria ; 1/2°%( pry *Ert 2% pgy *Ep) *€furia |

dove
prx = 4*tp*bp/(d*pE) psx = Nex*As/(D*pr)
pry = 4%te*be/(b*pE) psr = nsr*As/(b*pr)

il pilastro ha sezione rettangolare di lati b e d
se la fasciatura e continua prx = 4*te*/(max (b ; d)) ps =0
i coefficienti di efficienza

K= 1- (b2 + d2)/(3%4m)

Fona non
confinata re
S — 1
(._ “‘i:;‘ﬂ'su ) l’-.‘ —a—
.. ~— - |
| dd
FRP—~ ) L]
\_ J

Per fasciatura discontinua il coefficiente di efficienza verticale

Ky=[1 - p’#/min(d; b)]?



5- Il confinamento con sistema CAM

Questa tipologia di intervento riguarda piu da vicino i beni culturali poiché é poco
invasiva ed abbellisce [’elemento architettonico in pietra tramite nastri di acciaio
inox orizzontali

La tecnica di rinforzo prevede il confinamento della muratura ovvero attraverso la
tensione laterale si ottiene [’aumento della resistenza a compressione del pilastro

La verifica di elementi strutturali confinati viene condotta valutando [’azione eserci-
tata dalla fasciatura in funzione della geometria e della tipologia del sistema a base
del CAM. Per la valutazione della pressione di confinamento ¢ buona norma disporre
i nastri in direzione perpendicolare all’asse dell’elemento. La verifica dell 'elemento
confinato consiste nell’accertare che sia soddisfatta la seguente limitazione:



Nsp <Nrme,d

essendo Nsqil valore di progetto dell’azione assiale agente (da valutarsi, per le diver-
se combinazioni di carico prevedibili, come prescritto dalla Normativa vigente) e
Nrmea il valore di progetto della resistenza della muratura confinata.

La resistenza assiale di progetto, Ngmca, € definita come segue:

Nrme.a =Am*fmcd/Yro = Am ™ fima

Dove:

vep = 1.1 e il coefficiente parziale della muratura confinata;

fma € laresistenza a compressione della muratura non confinata,
Jnca e la resistenza a compressione della muratura confinata;
An e l’area della sezione trasversale della muratura confinata.

La resistenza dell’elemento confinato soggetto ad un valore f; della pressione di con-
finamento puo calcolarsi con la seguente:

Jnca = fna K 10 K’=p/1000 ; p densita della muratura in kg/mc

la pressione efficace di confinamento fi .= Ku™Ky™* f1,
Ky coefficiente di efficienza orizzontale
Ky coefficiente di efficienza verticale

La pressione di confinamento f;, di un pilastro di larghezza b e spessore d confinato
con nastri CAM con passo orizzontale py, e dato da

[1=172%a*ps ; psx = 4*te*be/(d*pE) ; psy = 4*te*be/(b*pE) ; ps = min(pex ;pry)

ZLona non
confinata e

FRP—




1l coefficiente di efficienza orizzontale ¢ fornito dal rapporto tra [’area confinata e
quella totale, A,, ;

Ki=1- (b7 + d2)/(3%4m)

Coefficiente di efficienza orizzontale del confinamento

—
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Dall’andamento del grafico del coefficiente di efficienza si evince come si abbia un
massimo quando il rapporto pw/s=1 che corrisponde ad una geometria confinata qua-
drata, geometria dunque di massima “efficienza” del confinamento. Questa condizio-
ne e facilmente realizzabile per spessori di muratura importanti (>60-70cm) mentre
lo € molto meno per spessori ridotti (30-40cm) visto il numero elevato di forature ne-
cessarie. Da notare inoltre come il coefficiente diminuisca velocemente anche per un
passo minore dello spessore (diversamente da quanto si possa attendere) poiché la
geometria confinata tende sempre piu verso un rettangolo allungato (geometria meno

“efficiente”).

1l coefficiente di efficienza verticale :

Ky = [1-p’s/Cmin*d;b)]? p’r passo tra i nastri

Coefficiente di efficienza verticale del confinamento

1
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1l grafico del coefficiente di efficienza verticale dipende ovviamente dal passo verti-



cale (tanto minore é il passo verticale tanto maggiore e [’efficienza) che dai valori
del passo orizzontale dei nastri poiché questi definiscono la geometria in pianta con-
finata. Sono state dunque diagrammate diverse curve di K, relative a diversi passi py.
In particolare si nota come K, aumenti all’aumentare di p; fino a raggiungere il mas-
simo non appena py risulti maggiore dello spessore.

Calcolo dell’aumento di duttilita

1l confinamento effettuato con il CAM aumenta la capacita resistente a compressione
centrata dell’elemento murario e ne aumenta anche la deformazione ultima miglio-
randone la duttilita a compressione.

evur = 0,0035+ 0.015% N( fi.op/ fona)

Cerchiatura di colonne con mattoni a faccia vista

Una tecnica recente testata sperimentalmente prevede ['uso di cavi inox perimetrali,
di piccolissimo diametro, sostanzialmente invisibili, posti all ’interno dei giunti.

I cavetti formano un fascio cerchiante post-tesato che fornisce il confinamento alla
colonna.

Senza cavi post-tesi Con cavi post-tesi a Con cavi post-tesi su
| . strati alterni di malta tutti gli strati di malta
MA@ ] — K
| | - | |
.| I | | — | }___ R —
; I ! Ju.rf ||
. | I | I | |
I | | |
e | o B e S




6- La incamiciatura in acciaio

La incamiciatura in acciaio di pilastri in muratura consiste nell 'applicare negli an-

goli dei profili di acciaio collegati tra di loro lungo [’altezza del pilastro da lamine
orizzontali in modo da ottenere un calastrello .

INCAMICIATURA IN ACCIAIO: RINFORZO PILASTRO

Riempimento con

Bahlatiicg dl b malta a ritiro
Angolari allettati su — II _asefdco: compensato
superficie trattata con ANgoart s can
malat“fl ? ritiro Cravatte saldate in Angc?larl_ 3
compensato o iniettata opera longitudinali

con resina epossidica ' ;
Tirafondo collocato in
foro iniettato con resina
epossidica

Irrigidimento di base
con angolari saldati e
piatti di rinforzo

Malta espansiva

. 7 : C _  Tirafondo collocato in
: T ; : e foro iniettato con
resina epossidica

id

Attraverso la incamiciatura si ha un incremento della resistenza a taglio ed un effetto

di confinamento del pilastro in muratura ;l’incremento di resistenza a taglio e fornito
dalle NTC 2018

Vy=0,5*2%b*t)/s*f,./coso, resistenza aggiuntiva
la resistenza a taglio globale

V = 0,5%2%b*t,/s*f,./cosa, + A¥trp*[1+P/(1,5*A*trp) ]

Se la tensione nella camicia e limitata al 50% dello snervamento

t, b, s spessore larghezza ed interasse delle lamine orizzontali o bande
[ resistenza acciaio

o, inclinazione fessure

A area pilastro

L’incremento di resistenza a compressione della muratura

Jnca = fna TK e K’=p/1000 ; p densita della muratura in kg/mc



la pressione efficace di confinamento fi .= Ku™ Ky™* f1
Ku coefficiente di efficienza orizzontale
Ky coefficiente di efficienza verticale

Per questi rinforzi [’incremento di resistenza a compressione é considerevole deriva
non solo dal confinamento ma anche dalla presenza degli angolari

N = Ncmd + NS

la ipotesi a base della trattazione e che le deformazioni siano congruenti ovvero che
non vi siano scorrimenti relativi tra pilastro in muratura ed incamiciatura in acciaio
ipotesi garantita dall utilizzo di adesivi ad alta resistenza.

em=¢6s ; ow/E, =o0s/Es ; 0=0,t oy

lo sforzo di calcolo nel pilastro

NRD :fmcd >l<14m +]§/w *As

la tensione negli angolari in acciaio e definita dal diagramma bilatero tensioni defor-
mazioni

en=¢6s = N/(EA)=¢
E ¢e il modulo elastico della sezione omogenea

EA = Em*Am + ES*AS



7- I meccanismi di danno nei porticati
I meccanismi di danno nei porticati essendo il comportamento della colonna assimi-
labile ad un pendolo ¢ analogo a quello del piano soffice

- E—

Quando il porticato é realizzato con archi subentra il meccanismo di danno tipico
delle strutture ad arco con la formazione di cerniere

13 - ARCHI TRIONFALI




8- Conclusioni

1l consolidamento dei pilastri in muratura rappresenta una problematica molto im-
portante in antichi edifici in muratura quali chiese abbazie edifici storici che hanno
una valenza culturale dove diventa fondamentale durante un evento sismico conser-
vare il colonnato. Gli interventi esaminati hanno come obiettivo [’aumento della resi-
Stenza a compressione mediante confinamento del pilastro in muratura e l'incremen-
to della resistenza a taglio che migliorano globalmente il comportamento a presso-
flessione della colonna sollecitata da forze orizzontali. Se si deve eseguire un inter-
vento di rinforzo esso deve avere come obiettivo la eliminazione dei meccanismi di
danno e molto spesso la cerchiatura prospettata soprattutto per colonne in materiale
lapideo non evita la formazione di cerniere plastiche ed il relativo meccanismo di
piano soffice. Rappresentano comunque interventi che migliorano nel complesso la
stabilita sotto azioni sismiche del nostro edificio e vanno sempre eseguiti a condizio-
ne che non venga danneggiata [’architettura e [’estetica del nostro bene culturale.
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1- I compositi fibrorinforzati a matrice inorganica

[ fibrorinforzati utilizzati per il consolidamento strutturale (Fibre Reinforced Poly-
mer) sono costituiti da fibre di vetro, carbonio,o arammide immerse in matrici poli-
meriche quali resine epossidiche; attualmente si sta diffondendo [’'uso di tessuti ovve-
ro di FRCM nuovi compositi fibrorinforzati a matrice inorganica quali :

TRC (Textile Reinforced Concrete),

TRM (Tex-tile Reinforced Mortars),

FRM (Fabric Reinforced Mortar)

IMG (Inorganic Matrix-Grid Composites).

I materiali FRCM di seguito anche denominati sistemi di rinforzo FRCM o piu sem-
plicemente sistemi FRCM o anche rinforzi FRCM ottenuti utilizzando reti realizzate
con fili di acciaio ad alta resistenza, arammide, basalto, carbonio, PBO e vetro; in
particolare i fili di acciaio sono messi in opera sotto forma di piccoli trefoli allo sco-
po di ottenere superfici corrugate che favoriscano [’adesione tra rinforzo e matrice.
Nel prosieguo del documento, per riferirsi alle reti, si adottera anche indifferente-
mente il termine “tessuti”, che é comunemente molto utilizzato.

1 fili o i trefoli sono combinati con matrici inorganiche, realizzate ad esempio con le-
ganti a base di calce o di cemento, con eventuale aggiunta di additivi. Nel caso di ad-
ditivi di natura organica e consigliato che la componente organica non ecceda il
10% in peso del legante inorganico. Va infatti tenuto presente che, all’aumentare del-
la percentuale complessiva delle componenti organiche, il sistema FRCM puo subire
un decadimento delle proprieta di permeabilita, durabilita e di comportamento al
fuoco. La tecnica di consolidamento consiste nell’applicare il tessuto ovvero la rete
all’elemento strutturale in modo da migliorarne significativamente la sua resistenza
nei confronti delle sollecitazioni semplici quali trazione, compressione, flessione,
pressoflessione, taglio e torsione.

In una prova di trazione monoassiale, il legame costitutivo di un sistema FRCM é as-
similabile ad una polilinea costituita da tre rami consecutivi corrispondenti a tre sta-
di:

Stadio A Campione non fessurato

Stadio B fase di fessurazione

Stadio C fase fessurata

cosi come indicata in figura

Figura 2.23 - Legame costitutivo tipo a trazione uniassiale di un provino di FRCM
(Ararea del tessuto secco).



Le modalita di rottura del rinforzo in FRCM sono molteplici , ciascun meccanismo
corrisponde al distacco del rinforzo dall’elemento strutturale in conseguenza della
interazione substrato-rinforzo . Si riportano i meccanismi di rottura piu frequenti

A. il distacco con rottura coesiva del supporto del rinforzo,

B. il distacco all’interfaccia matrice-supporto;

C. il distacco all’interfaccia matrice-tessuto,

D. lo scorrimento del tessuto nella matrice,

E. lo scorrimento del tessuto e fessurazione dello strato di malta piu esterno,

F. la rottura a trazione del tessuto.

Supporlo Supgrorio Supporlo Supporto ' Supporio Supporio 3

T & S st R ——  —
—_—— I e o 2z -
MATRICE - TEEEUTO MATRICE  TESSWTO MATRICE  TESSUTO MATRICE ~ TESSUTO R TRt MATRICE e

E. Scomimenio del iessuto
& fessurazione dello strato
di malta pil estemo

& Distacoo con roftura B. Distacco allinterfaccia C. Distacco alinterfaccia  D. Scomimentio del tessuto
coesiva del supporio matrice-=suppor o matrice-tessuto ned letio di malta

F. Rotiura a trazions: del
Tessuto

Figura 2.24 — Meccanismi di crisi.

Visti i meccanismi di rottura le proprieta meccaniche dei rinforzi in FRMC sono le
seguenti :

1- Tensione e deformazione limite convenzionale entrambi dipendendeti dal supporto

Olimconv s  Elimconv
2-Modulo di rigidezza a trazione del campione nello stadio A se rilevabile

£

3-Tensione e deformazione ultima del composito FRCM a rottura per trazione
O-u ;gu

4- Modulo elastico del tessuto secco (valore medio)

Ly

5- Deformazione ultima a trazione del tessuto secco

6- Resistenza a compressione della matrice/malta caratteristica o nominale

f;mat

7- Spessore equivalente del sistema FRCM fornito dalla scheda tecnica

ly
Si riporta nelle pagine seguenti una scheda tecnica con indicazione delle caratteristi-
che meccaniche del fibrorinforzato FRCM .
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PBO 44 FRCM
Sistema di rinforzo strutturale FRCM
con rete unidirezionale in PBO e matrice

inorganica stabilizzata per il rinforzo
delle costruzioni in muratura

Chi

Ruredil

Scheda te

Il materiale
PBO 44 FRCM & un sisterna di rinforzo strutturale costituito da una rete unidirezionale in
fibre di PBO (poliparafenilenbenzobisoxazolo) e da una matrice incrganica stabilizzata di
natura pozzolanica appositamente formulata per lutilizzo su supportiin muratura. Questo
sistema brevettato, denominato FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix), non
utilizza resine epossidiche ma impiega un legante idraulico pozzolanico perfettamente
compatibile con il supporto di muratura. | sistema pud essere utilizzato negli interventi
dirinforzo strutturale delle murature, sostituendo e migliorando affidabilita e prestazioni
delle tecniche tradizionali basate sull'impiego di reti di fibre di vetro e di acdiaio g, pili in
generale, dei sistemi FRP con tutti i tipi di fibre.
I sistema PBO 44 FRCM & costituito da:
e PBO 44 FRCM: rete unidirezionale in fibra di PBO, larghezza 202 25 cm
elunghezza 50 my;
& RUREGOLD® MX MURATURA: matrice inorganica stabilizzata di natura pozzolanica
conforme alla norma UNI EN 998-2.

Le proprieta

Il sisterna PBO 44 FRCM, grazie allimpiego della matrice inorganica RUREGOLD® WX

MWIURATURA, offre maggiori prestazioni anche rispetto ad un rinforzo FRP a base diresina

epossidica o poliestera:

& incremento della resistenza a taglio dei pannelli in muratura, della capacita portante
di colonne & pilasti e eliminazione della formazione di cerniere su archi e volte,
favorendo la redistribuzione delle tensioni allintemo della struttura;

e elevato incremento della duttilita nellelernento strutturale rinforzato, grande capadta
di dissipazione dellenergia ed elevata affidabilita del sisterna, anche se sottoposto a
sowraccarichi di tipo ciclico (es. sismaj;

& mantenimento dellanormaletraspirabilica del supporto ed esclusione della formazione
di condensazione superficiale, possibile fonte di degrado per le decorazioni murali
preseanti;

e clevata resistenza alle alee temperature: dopo l'indurimento della matrice, il sistemna
non e influenzato dalla temperatura esterna, a differenza degli FRP la cui resina perde
le proprieta adesive fra 30 °C e 80 °C in funzione della sua temperatura di transizione
vetrosa;

e oftima reazione al fuoco: il sistera assicura una reazione identica a quella del
supporto poiché la matrice inorganica mantiens inalterate le sue caratteristiche fino
alla temperatura di 550 °C, non & combustibile, ha scarsa emissione di fumo e non
rilascia particelle incandescenti;

presere edizone sl e soetinisce ogni akn precederie
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e elevata durabilita in condizioni di umidita ambientale: la matrice inorganica non ne
viene influenzata, mentre |z resina epossidica si degrada con prolungate esposizioni a
elevati tassi di umidita ambientale;

e efficacia di posa in opera anche su supporti umidi: I'umidita favorisce I'adesione della
matrice idraulica, mentre |3 stessa condizione riduce |'adesione al supporto delle
resing organiche;

e facilita di manipolazione: la preparazione della matrice inorganica avviene come per
tutti | prodotti a base idraulica;

e facilita di applicazione anche su superfici scabre eiregolari non richiede una rasatura
preliminare, necessaria per i sistemi FRP;

e ampio campo di condizioni ambientali per lapplicabilita: nessuna limitazione tra 5 °C
40 °C, mentre gli FRP hanno range pil ristretto;

® atossicita delle matrici impiegate per gli operatori & per l'ambiente: sono infatti
assimilabili ad una malta inorganica tradizionale, mentre le resine epossidiche sono
nocive perinalazione e per contatto con la palle e richiedono adeguate protezioni per
gli operatori, quali maschere respiratorie & guanti;

e fadlita nella pulzia delle attrezzature utilizzate: e sufficiente l'mpiego di sola acqua,
senza l'uso dei solventi necessari per le resing, nocivi sia per 'uomo che per l'ambignte,

| campi di applicazione

PBO 44 FRCM viene impiegato peril rinforzo delle strutture in muratura, comprese guelle
soggette allazione del fuoco o ad alte temperature. In particolare, si applica per:

il rinforzo strutturale;

il miglioramento sismicao;

ladeguamento sismico;

la sostituzione della tradizionale lastra armata eseguita con reti di vetro o di acciaio
elattrosaldato.

Modalita di applicazione

Preparazione del supporto

e Rimuovere lintonaco pre-esistente mediante demolizione con martelletti elettrici o
ad aria compressa. Qualora non sia possibile utilizzare mezzi meccanici, procadare
mediante sermplice scalpellatura.

& LEliminare i trattamenti superficiali protettivi, i “primer aggrappanti’ o qualungue altra
sostanza che possa pregiudicare la buona adesione al supporto.

® [seguirela battitura e lasportazione delle partiincoerenticon eventualeidrosabbiatura
o idrolavaggio a bassa pressione con spazzolatura.

e Prima di procedere alla posa del rinforzo, eseguire |a regolarizzazione del sottofondo
utilizzando le idonee malte della linea RUREWALL seguendo le indicazioni contenute
nelle rispettive schede tecniche.

Preparazione del materiale

e ‘“ersare nella betoniera circa | 90% del'acqua prescritta, quindi azionare I'impastatrice
aggiungendo RLUREGOLD® MX MURATURA senza interruzioni per evitare la formazione
di grumi.

e Mescolare limpasto per 2-3 minuti, quindi aggiungere la restante acqua prevista in
scheda tecnica e rimescolare per altri 1-2 minuti. Lasciare iposare l'impasto per circa
2-3 minuti, guindi rimescolarlo e infire applicarlo.

e [ sconsigliata la miscelazione a mano.
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Messa in opera

e Bagnare il sottofondo saturandolo con acqua, avendo cura di asportarne l'eccesso.

e Applicare RUREGOLD® MX MURATURA con frattazzo metallico liscio in spassore di
circa 3 mm e annegarvi la rete PBO 44 FRCM.

Applicare un secondo strato di circa 3 mm di RBUREGOLD® MX MURATURA in modo
tale da coprire completamente la rete, avendo l'accortezza di applicare lo strato
successivo quando il precedente non sia ancora completamente indurito. PBO 44
FRCM dovra essere applicata con orientamento 09907 rispetto al piano di terra o
la linea di allettamento dei mattoni della muratura. Mel caso in cui fossero previsti
pils strati sovrapposti di PBO 44 FRCM, ripetere loperazione sempre fresco su fresan,
preferibilmente alternando l'orientamento 0%90° con l'orientamento +45%-45° (in
diagonale rispetto allo strato precedente di rete) o come prescritto dal progettista.
Mei puntidigiunzione prevedare una sovrapposizione didirca 10cm.

Qualora la malta perda lavorabilita, non aggiungere ulteriore acqua, ma rimescolare
limpasto per circa 1-2 minuti prima di continuare ad applicarlo.

Siraccomandadi non eseguire Iapplicazione del sistema PBO 44 FRCM al sole, durante
le ore calde dei mesi estivi, con vento moderato o forte.

E consigliabile applicare il prodatto con temperature comprese tra +5 °C e 435 °C
Temperature pid basse (4-10°C) rallentano notevolmente |a prasa, mentre temperature
pil elevate (35-50 *C) fanno perdere velocermnente laverabilita alla malta.

Stagionatura

& Come nal comune impiego di gualsiasi malta, in condizioni ambientali severe (forte
ventilazione o esposizione solare), & necessario prevedere l'impiego di un agente
antievaporante [CURING 5) o l'utilizzo di un tessuto non tessuto umido.

In caso di pioggia, provvedere a proteggera il rinforzo applicato con mezzi adeguati.

Caratteristiche tecniche

CARATTERISTICHE DELLA FIBRA IN PBO (POLIPARAFENILEN BENZOBISOX AZOLO

Resistenza a razione 58GPa
Madula elastice | 270 GPa
Densita di fibra | 1,56 gdomé
Allungamento a rottura 215%

CARATTERISTICHE DELLA RETE PBO 44 FRCM

Pooe delle fibie i PEO nella rete 44 g/
Spessore per il caloole della sezione di PBO a 0F e 90 | 0,028 mim

CARATTERISTICHE DELLA MATRICE INORGANICA RUREGOLD" MX MURATURA _

Consistenza {UNI EN 1015-3) 170 mm
Peso specifico malta fresca (EN 1015-6) 1,65 + 005 g/fce
Acqua dimpasto per 100 kg di RUREGOLE® MX MURATURA 26 - 28 litri
Resa 1,300 ke /e fmm
Resistenza a compressiona (UM EN 196-1) | 200 MPa
Resistenza a flessione (UM EM 196-1) 35 MPa
Moduloelastico secante (UNI EN 13412) ; 7500 MPa.

Tel.+3902 5276041 Fax +39 02 5272185 info@ruredilit www.ruredilit
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Classificazione di reazione al fuoco (UN EN 13501-1) A2 - nessun contribute allincendio

sl -scarsa emissione di fume
dd - assenza di gocoe/partice ke ardenti

Conformita dei sistemi di rinforzo strutturali alla Norma Europea UNI
EN 13501-1 (Fuoco)

FRCM: Fiber Reinforced Cementitious Matrix

| rinfarzi strutturali FRCM, tipo PBO 44 FRCM, sono classificati come materiali che non
danno nessun contributo ad incrementare il fuoco anche in condizioni di un incendio
pienamente sviluppato. Inoltre, non provocano fumi tossici e non formano gocce
incandescenti, potenzialments molto pericolosi per le persone durante un incendio.
Classificazione di reazione al fuoco: A2 - s1,d0

FRP: Fiber Reinforced Polymer

I rinforzi strutturali FRP, tipo Carbon Fiber Reinforced Polymer, sono, invece, classificati
come materiali materiali combustibili, suscettibili di flash ower.

Classificazione di reazione al fuoco: E

| sisterni FRP, contribuendo alla generazione /o alla propagazione del fuoco, necessitano
di una adeguata protezione con prodaotti intumescenti (come pravisto dal OT 200/R1-
2013).

Criteri di progettazione deirinforzi con PBO 44 FRCM

Una muratura rinforzata con il sistema di rinforzo PBO 44 FRCM permette |'esistenza di
uno stato tensionale che in assenza di rinforzo non potrebbe sussistersa.

Infatti, il placcaggio realizzato con PBO 44 FRCM impedisce la formazione delle cerniere
fra due conci adiacenti grazie alla formazione di tensioni tangenziali sulla superficie di
interfaccia tra rinforzo e supporto.

Levantuale modalita di crisi dellelemento strutturale muratura-composito avviens,

pertanto, per:

1. rottura par compressione della muratura;

2. rottura per trazione del materiale di rinforzo (in rar casi);

3. delaminazione del rinforzo che si realizza con il distacco del rinforzo dal supporto e
con asportazione di uno strato di muratura (nel 99% dei casi).

Mello spirito del Documento Tecnico CHMR-DT200/R1-2013, il dimensionamento di un

rinforzo deve essere calcolato considerando la relazione: £, =min g, .4}

dove:

£~ dilatazione a rottura del rinforzo

£.,.~ dilatazione massima per delaminazicne intermedia

Pertanto, & importante, ai fini progettuali, quantificare il valore £, che wincide, nella
maggioranza dei casi conil valore £ | della relazione precedente, il cui valare si riferisce
alla modalita di crisi i 3.

Mel caso del sistema PBO 44 FRCM, questo termine & stato dedotto attraverso una
numerosa campagna sperimentale realizzata presso il Laboratorio del Dip. di Ingegneria
Strutturale dei Materiali della Ruredil spa.

Rur ed il & un marchio di Ruredil 5.p.A. Via B.Buozzi, 1 20097 San Donato Milanese (MI)
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e PBO 44 FRCM:

conservare la confezione all'asciutto

e lontano da fonti dicalore,
o RLREGOLD® MX MURATURA:

& sensibile all'umidita, pertanto deve

£55€re CONSErvato in ambiente

Coperto e asciutto, a una tempemturR

compresa tra +5“C e 435 °C.

Una volta aperta 1a confezions,
utilizzare tutto il contenuto.

La durata nella confezione sigillata
& di 24 mesi dal confezionamente.
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VALORI DI DELAMINAZIONE SU DIVERS| SUPPORTI (SECONDO DT 200/2004)

Mattonipieni | Mattone forato Tufo Tufo Mattoni pieni

in buono stato inlaterizio calcareo | vulcanico | in cattivo stato
giigﬁfeﬁ;g‘iijfmi fatode 813 25 357 . 423 675
5':;,1‘,],1_?} ,';:' d.;ﬁ]' e 1463 25 45 761 1215
oyl ol [ m | mo | ma | e
Lunghezza efficace 350 30 250 350 350

L fmmy}

Si rimarca che le resistenze di calcolo indicate in tabella possono essere raggiunte solo
se la muratura possiede idonee caratteristiche meccaniche. In caso contrario, potrebbero
verificarsi rotture premature nella muratura e conseguentements, la crisi con scorimento
delle fibre nella matrice cementizia potrebbe non essere raggiunta.

Si raccomanda pertanto unattenta valutazione delle caratteristiche meccaniche del
supporto e verificare che questi risulti adeguato al placcaggio del sisterna di rinforzo.

Nota bene

!l progetto di un interventod rinforzo deve comunqgue basarsi, come per ogni tioo di materiale
composito, su ung attenta valutazione delle carattenstiche della struitura da rinforzare. In
particolare devonc essere indagate la qualita dei materiali in opera (calcestruzzo, acdaio,
muratura e relativa malia), il loro eventudle stato di degrado e la loro effidenza statica (come
adesempio l'ammantare di armatura metallica presente, o stato del copriferro e la corrosione
delie armaturel Deve poi essere valutata la modalita di cis della struttura prima e dopo
l'intervento df rinforzo.

Il progettista deve conoscere le proprietd meccaniche e la durabiiitd del rinforzo strutturale
nelle diverse condizioni termoigrometriche in cui esso verrd applicato. I progettista, prima
della consegna del progetto esecutiva, dovrd stimare, sulla base df impresandbili prove in
situ, la caratterizzazione meccanica della struttura e danni locall (fessurazion e distacchi) da
riparare. Una prova globale di carico prima e dopo Imtervento é fortemente raccomandatd,
per certificare il funzionamento dellaccoppiamento composito-Sirut fura

I direttore dei lavori dovid procedere ad unaccurata verifica di accettazione ael materiale
composito sotto il profilc meccanico e di stabilitd nelle diverse condizioni ambientali di
applicazione del medesima, al rispetto delle condizioni previste dal progettista per quanto
riguarda le superfici di incollaggio e allesecuzione di una prova preventiva oltre alle usuali
attivitd di cantrolla sulla posa in apera che indudono Mapplicazione del composito.
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SCHEDA CATALOGO PBO 44 FRCM

Specdfiche chimico/fisiche: Composizione dimassima: Confezione Codice 2
8
Lunghezza retes S0 m + 3% Rete infikwa di PBO. babineda 10 m- Q1091 46000 v
Larghezza nete: m linear, E
Mem + 1% Definizione prestazionale: altezza Mo ]
25om+ 3% Rete unidirezianale in PBO per rinforzi strutturali a base cementizia 1 46030 g
g
Consumao
Da cansiderare un sormantodeitelidi drca 10cm
aserna quakish s hasa cardogo,
il cherme. Ruredil, con gques oo ssumeno g amsce | rodomo, oggerw di for &morforme ale pedfiche chimico-feich e delly presere scheda camloga
@ ci esonena dall'emissione del ceftficatod) nade che, s whimenelep 1aon d pecfica forreun.
L]
SCHEDA CATALOGO RUREGOLD® MX MURATURA
Spedfiche chimico/fisiche: Composizione di massima: Confezione Cadice g
Densith fmalta fiesca) Matnice inorganica stabilzzata sacchida 35 kg 0109404020 ]
165+ 2
- r r i g
o 23- 170 mm 10 Definidone prestazionale: Resa £
Canfarme alla narma Watnce inarganica stabilizzata di natura pozaolanica pe 5% sacchiper 1 rotoke di rete in funzione g
UNIEN 258 -2 struttura W dedificie strut ture in muratura delle stato del sottofondo. o
1B
w2
|5 e Cemiqudity Progetmdone, produnione e commerciod prodo € I nerro s seema quakied s s aulavend g
adesd eil chere. Buedi, on queso meTno, e A0 dieReC prod aggeoC ecrfameale peafdhedmeofudiedell preserne sheda @ 'F: T
Questotpod taci esoren dall'smizsione del certficatodi nale che, per an risce solimentele prestasion dela speciica forritua H 1
&
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I valori di progetto da utilizzare per il singolo parametro caratteristico sono quelli
derivanti da un calcolo allo stato limite dove

Xa=n* Xx/yu dove,
Xk e il valore caratteristico della grandezza
yv € un coefficiente parziale pari ad 1,5 per lo SLU e pari ad 1 per lo SLE

n e un fattore di conversione che tiene conto di problematiche speciali

Condizione di esposizione |y
Interna 0,90
Esterna 0,80
Ambiente aggressivo O0m70

La tensione limite convenzionale ,Olimcony per uno specifico sistema FRCM, rappre-
senta la resistenza del sistema di rinforzo ricavata mediante prove di distacco da sup-
porti convenzionali e come tale é dipendente dal tipo di supporto: essa corrisponde
al valore caratteristico dei picchi della forza traente registrati durante le prova di di-
stacco dal supporto (vedere Linea Guida per [’identificazione, la qualificazione ed il
controllo di accettazione di rinforzi in FRCM). La deformazione limite convenzionale

e pari a Elimcony™ O-Iimconv/Ef

1
Frnax |--=-- :c — "~ — e -—--—---- I

Figura 3.1- Determinazione della 0, e della & .



questa formula e valida nelle zone di distacco indicate in figura ovvero nelle parti
terminali degli elementi strutturali. Per le zone intermedie la modalita di rottura é
la stessa solo che si considerano dei valori amplificati di un coefficiente o

gAlimconv - a* Elimcony O-Iimconv:E:Alimconv *Ef

1l coefficiente di amplificazione a deve essere assunto pari a 1.5 per tutti i sistemi
FRCM ad eccezione di quelli per i quali il punto di ordinata Ojimcony Vicada nello
stadio A della curva media tensione-deformazione di cui sopra. Per questi ultimi si
deve assumere o = 1.0. In ogni caso il valore Ojincony deve essere minore o al piu
uguale a o,

2- Rinforzi muratura con FRCM

2.1- Rinforzo a taglio di un pannello in muratura

1l rinforzo a taglio di una parete in muratura consiste nell’applicare su entrambe [
facce una rete di rinforzo annegata in una matrice di malta cementizia, [’intervento
e analogo a quello dell’intonaco armato realizzato mediante rete elettrosaldata con
la differenza che anziché utilizzare acciaio si utilizzano fibrorinforzati a matrice inor-
ganica. La figura mostra come viene eseguito l’intervento di consolidamento

Si puo valutare [’incremento di resistenza a taglio in virtu del rafforzamento locale
per cui la resistenza a taglio del pannello sara somma di due aliquote

Vid = Vt + Vif



dove Vt resistenza a taglio del singolo pannello la si ricava dalla nota formula

1/2

HIN(1.5*A%T )]

—hktx
thtrK

con tx resistenza tangenziale funzione del tipo di muratura
A area del pannello murario

N sforzo normale agente sulla parete

b e t dimensioni del pannello

il contributo alla resistenza a taglio della rete in fibrorinforzato si valuta consideran-
do il solo contributo delle fibre parallele alla forza di taglio Vsd

Vsd

——— >

If

il pannello si deforma le fibre orizzontali contrastano la deformazione mettendosi in
tensione o = Ef*e, il max contributo che la fibra orizzontale parallela alla forza di
taglio Vsd e in grado di trasferire all’elemento in muratura e pari a eu*Ef ; il consoli-
damento avviene su entrambe le facce per cui si indica con nf il numero degli strati
che possono essere 2 o 4,¢é evidente che va considerato il contributo di tutta la rete
spalmata sulla parete

Vif = 1/yrd * nf* e *Ef *tvf*lf*o

tvf e lo spessore equivalente dello strato di rete

If la sua altezza cosi come indicata in figura

yrd e un coefficiente parziale al quale si attribuisce il valore 2

11 prodotto nf*tvf*Ilf rappresenta l’area della sezione equivalente del rinforzo effica-



ce a taglio, disposto in direzione parallela alla forza di taglio, che interseca una le-
sione a taglio inclinata di 45°.

Se consideriamo la rete metallica applicata alla parete il tondino di acciaio immerso
in una matrice cementizia e in grado di resistere sia a compressione che a trazione
quindi la tensione principale di trazione derivante dall’azione tagliante puo essere

fatta assorbire all’armatura metallica

*)se consideriamo il vettore spostamento e inclinato a 45° e presenta due componenti una vertica-
le ed una orizzontale . quindi vi sono due deformazioni di trazione la prima orizzontale e la secon-
da verticale

——— >

Vsd

Cs

\

Ts

T forza di trazione nel pannello

Cs forza di compressione nell ‘armatura verticale

1s forza di trazione nell’armatura orizzontale

Quando il rinforzo e realizzato in FRCM materiale in grado di resistere solo a trazio-
ne , il vettore deformazione inclinato a 45° ha due componenti una verticale ed una

orizzontale per cui la rete contrasta la deformazione . Il taglio complessivo agente
non deve schiacciare la muratura per cui deve essere verificato che



Vitc = 0,25*fmd*t*df
fmd resistenza a compressione della muratura

t spessore della parete
df distanza tra il lembo compresso ed il lembo teso del rinforzo

1 Maschio
3 TR murario
P Maschio ¥ [>H
(a) il murario /
¥ < H - H i i
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— / 1 | 1
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lunghezzn di i lunghezza
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Figura 4.1 - Rinforzo con FRCM di pannelli sollecitati nel piano: (a) rinforzo di un maschio mura-
rio; (b) rinforzo di una fascia di piano.

Si possono utilizzare dei coefficienti amplificativi per tener conto del rinforzo in
FRCM . coefficienti moltiplicativi della resistenza a taglio della muratura in assenza

di sforzo normale ipotizzando che il consolidamento
avvenga su entrambe le facce e che lo spessore della muratura non sia maggiore di

40 cm. con la seguente limitazione

Ouftr G, 1



Se il rinforzo viene eseguito su un solo lato della parete il contributo Vif deve esse-
re ridotto di almeno il 30 % e devono essere applicati dei connettori che rendano
solidale la rete in frcm alla parete. Il valore di della deformazione di calcolo scatu-
risce dal valore limite ridotto di un coefficiente o = 0,8

Efd — 0; 8 >l<glim.conv

Tipo di muratura Coefficiente correttivo s

(N/mm)

Muratura di pietrame disordinato (ciottoli, pietre erra- 1.5 44.60

tiche e irregolari)

Muratura a conci sbozzati con paramenti di spessore 1.5 4460

disomogeneo

Muratura di pietre a spacco con buona tessitura 2.0 32.20

Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 20 44.60

ecc.)

Muratura a blocchi lapidei squadrati 1.2 44.60

Muratura di mattoni pieni e malta di calce 1.7 24.50

Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 1.3 44.60

Tabella 4.1 - Coefficienti correttivi delle proprieta meccaniche della muratura rinforzata.

2.2- Rinforzo a pressoflessione di un maschio murario

La rete in FRCM puo essere utilizzata anche come rinforzo a pressoflessione nei suoi
elementini verticali , infatti conferiscono alla muratura la necessaria resistenza a tra-
zione per far fronte alle azioni flessionali derivanti dalle forze orizzontali e quindi
dal sisma . La verifica a pressoflessione viene eseguita nelle seguenti ipotesi

- Validita del principio di conservazione delle sezioni piane, diagramma delle defor-
mazioni lineare

- Gli elementini in FRCM non hanno resistenza a compressione ma esclusivamente
resistenza a trazione

- Perfetta aderenza tra supporto in FRCM e muratura

1l legame costitutivo per la muratura prevede la sola resistenza a compressione ed é
bilatero o

fmd




g = fmd/Em= 0,002 ; &,=0,0035 ;

1l legame costitutivo per il rinforzo e di tipo elastico lineare fino alla deformazione
&u , ottenuta a partire dalla

— 4k
SA limconv — O Elimcony
se la modalita di crisi e per distacco o scorrimento intermedio

Elimconv Se la modalita di crisi é per distacco o scorrimento di estremita.

La sezione del pannello di muratura rinforzato é diviso in due zone una compressa e
[’altra tesa con muratura non reagente trattata alla stessa stregua di una sezione in
c.a. La verifica consiste nel confronto tra

Mrd > Msd

Calcolo del momento resistente di un pannello rinforzato con FRCM

\
]

il diagramma delle tensioni di compressione lo si e considerato rettangolare anziche




bilineare in analogia alle formule della normativa per murature non consolidate ,
con tensione max 0,85fmd ipotizzando che la crisi venga raggiunta prima nella mura-
tura attingendo al lembo compresso la deformazione pari a 0,0035. La max deforma-
zione del rinforzo e pari a 0,0067 .

B base del pannello

t spessore pannello

H altezza

X profondita asse neutro

P sforzo normale di compressione

M momento flettente

fmd resistenza della muratura a compressione

La verifica viene condotta sfruttando le equazioni di equilibrio alla traslazione e ro-
tazione intorno al baricentro geometrico del pannello

C-T=P

C risultante degli sforzi di compressione
T risultante degli sforzi di trazione
P sforzo normale

C = 0,85*fcm*t*X
T=2e*E

se consideriamo la rete spalmata lungo la parete della sezione indicando con
T = 1/yrd * nf* e *Ef /2 *tvf*(bf-x) *a

ew/(B-X)= 0,0035/X e = (B-X)*0,0035/X

tvf e lo spessore equivalente dello strato di rete

B la sua lunghezza

yrd e un coefficiente parziale paria 2

1l prodotto nf*tvf*bf rappresenta l’area della sezione equivalente del rinforzo
[’equazione diventa

P = 0,85 em™*t*X - 1/yrd * nf*(B-X)* 0,0035/X *Ef/2 *tyf*(B-x)*a 1)

la 1) e una equazione di 2° grado dalla quale e possibile ricavare la x e quindo deter-
minare le deformazione

eu = (B-X)* 0,0035/X < 0,0067



se ey > 0,0067 va ricalcolata nuovamente la x tramite la formula

P = 0,85*f cm™*t*X - 1/yrd * nf*0,0067 *Ef /2 *tvf*(B-x)*a

il momento resistente della sezione

Mrd = 0,85*fcm*t*X*(b/2-X) +1/yrd * nf* e *Ef /2 *tvf*(bf-x) *a*2/3*(B/2-bf+X)
1l momento Mrd > Msd

affinche sia soddisfatta la verifica del pannello murario rinforzato.

2.3- Verifica a pressoflessione fuori del piano

La verifica viene eseguita come una normale verifica a pressoflessione per muratura
considerando una striscia di 1 m :

Morp momento resistente della sezione senza rinforzo
Mrp  momento resistente della sezione rinforzata

il momento resistente della sezione
Mrd = Mopzp + ]/yl"d *(MIRD —M()RD)

i momenti della sezione in assenza ed in presenza di rinforzo sono forniti dalle se-
guenti formule nelle ipotesi postulate in precedenza

M()RD :P*t/Z*[]-P/(OCde*A)]
P = = 0,85%cm™*X - 1/yrd * nf*(1-X)* 0,0035/X *Ef/2 *vf*(t-x) *a
e = (t-x)* 0,0035/x

ipotizzando che si rompa prima la muratura per compressione come accade nelle ve-
rifiche fuori del piano visti gli spessori della parete

t spessore della parete
X profondita asse neutro

b=100cm

Mirp = 0,85*fem*b*X*(t/2-X) +nf* eu*Ef *tvf*(t-x) *a*2/3*(t/2-t+X)

1l significato dei simboli e quello definito nei paragrafi precedenti.

1l rinforzo e perfettamente aderente alla parete

X

Deve essere eseguita anche una verifica a taglio della parete non rinforzata
utilizzando la solita formula per il taglio esprimento le tensioni in daN/cmq



Vsd < 100*X*fod

dove 100 cm rappresenta la fascia di muratura

X la profondita dell asse neutro
fod e la tensione tangenziale di taglio della muratura non rinforzata

&u , ottenuta a partire dalla

— ok
SA limconv — O Elimcony
se la modalita di crisi e per distacco o scorrimento intermedio

Elimcony S€ la modalita di crisi e per distacco o scorrimento di estremita.

2.4 - Realizzazione di cordoli sommitali

Figura 2.8 — Cordolo sommitale realizzato con tessuti a base di reti di vetro AR.



1l rinforzo in FRCM consente di realizzare cordpolatura in sommita degli edifici , la
la cosa piu importante sono le cordolature di pianpo intermedie che fasciano l’intero
edificio dando ad esso un comportamento scatolare vincolanmdo i solai ed evitando
il, ribaltamento delle murature ; si puo valutare il max sforzo normale di trazione che
e in grado di sopportare il cordolo in FRCM di altezza H e larghezza b :

Nirp = nf™* e Ef *tf*bf*a

nf numero degli strati di rinforzo disposti nel cordolo

bf larghezza del sistema FRCM disposto nel giunto di malta pari alla larghezza del
cordolo

eu*Ef = ofd tensione di trazione nel cordolo

tf spessore equivalente

2.5- Rinforzo e confinamento di colonne in muratura

1l confinamento con FRCM di elementi strutturali di muratura, sottoposti a prevalen-
te sollecitazione di sforzo assiale, si attua attraverso la predisposizione di un rivesti-
mento continuo di composito a matrice inorganica, le cui fibre siano prevalentemente
disposte in direzione ortogonale all’asse dell’elemento, in modo da contrastarne la
dilatazione trasversale e conferire alla colonna un benefico stato di compressione
triassiale. La lunghezza di sovrapposizione della rete e consigliata per almeno un
quarto della circonferenza/perimetro della sezione trasversale e comunque per non
meno di 300mm. Interventi di confinamento sono praticabili sia per la riparazione di
elementi danneggiati o deteriorati, sia per il rinforzo di elementi integri in vista di un
miglioramento statico o sismico della struttura di appartenenza. Il confinamento con
FRCM deve essere realizzato ricoprendo interamente la superficie dell’elemento da
rinforzare. La verifica dell’elemento confinato, soggetto a compressione centrata
consiste nel confronto tra

Nsd < NRmc,d

essendo Nsd il valore dello sforzo normale azione di progetto ed N, Rme.d 1l valore di
progetto della resistenza assiale dell’elemento confinato. La resistenza di progetto

Nrmea = Am *fmed > Am*fmc

fmcd resistenza a compressione della muratura confinata
fmc resistenza a compressione della muratura non confinata

Am area della sezione trasversale dell’elemento



Figura 2.9 — Confinamento di pilastro di muratura con rete di vetro AR.

La resistenza fmcd della muratura confinata cosi come indicata in figura si ottiene
dalla formula seguente

fimed = find*[1+K"*(f1 o/fmd) 2]

K’ é un coefficiente adimensionale
f1.e € la pressione efficace di confinamento

K’ puo essere assunto pari a gm/1000 con gm densita di massa espressa in kg/mc.
La pressione efficace di confinamento dipende dalla forma della colonna , rettangola-
re circolare .

-Colonna circolare

La pressione efficace di confinamento

Jrogr =Kh * fi

il coefficiente di efficienza orizzontale Kh per colonne circolari é unitario , la pres-
sione di confinamento f; e data dalla seguente formula :

Ji = (2%n/ 7 EfYe,)/D

derivata dalla seguente figura :



la deformazione di calcolo del composito FRCM, appresso definita.

&y € il valore minimo tra : 0,004 ; Kua™Na™ 1Y

con Koa = 0¥ (pma*femat/fmd)? < 1

femat resistenza a compressione della matrice di malta cementizia in cui e annegata
la rete in FRCM
fmd resistenza a compressione della muratura

pmat = 4*tmat/D

tmar Spessore della matrice di malta

il coefficiente a4 puo essere assunto pari a 1,81

-Colonna rettangolare

1l confinamento mediante FRCM di elementi a sezione quadrata o rettangolare con-
sente di conseguire solo modesti incrementi della resistenza a compressione. Indican-
do con b la dimensione maggiore del pilastro in muratura e con h la dimensione mi-
nore, l’effetto del confinamento non va considerato quando se b/h> 2 .

Prima dell’applicazione del sistema FRCM e opportuno procedere ad un arrotonda-
mento degli spigoli della sezione, allo scopo di evitare pericolose concentrazioni di
tensione localizzate in corrispondenza degli stessi, che potrebbero provocare una rot-
tura prematura del sistema.

1l raggio di curvatura dello spigolo deve soddisfare la seguente limitazione:

7. >20 mm
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Fig. 4.2 - Confinamento di colonne rettangolari.

La pressione efficace di confinamento
Jrer =Kh * fi
con Kh =1-(b? + h”)/(3*Am) con Am = b*h

rappresenta il rapporto tra [’area racchiusa dagli archetti di parabola e [’are del pi-
lastro

la pressione laterale di confinamento f; puo essere ottenuta alla stessa maniera co-
me per colonne circolari

Jrx = 2%/t Ef*e)/b

Sy = C*n*t*Efte,)/h



2.6- Rinforzo di elementi strutturali arcuati

Quando eseguiamo la verifica di un rinforzo vanno valutate le tensioni tangenziali in
corrispondenza dell’interfaccia tra muratura ed elemento di rinforzo, tensioni che de-
vono evitare il distacco tra i due materiali; Lo sforzo normale che sollecita il rinfor-
zo e uno sforzo di trazione, i fibrorinforzati a matrice inorganica non sono in grado
di sopportare forze di compressione per cui se [’elemento é arcuato in funzione della
sua curvatura si sviluppano delle tensioni normali ortogonali all ’elemento di muratu-
ra . Lo sforzo normale di trazione e pari a

N, = 0,*Af

con Af area del rinforzo della rete secca
o, valore caratteristico della tensione di trazione

0, = ou/f con

p=18+22



Se [’elemento e piano lo sforzo di trazione essendo parallelo alla muratura non modi-
fica la tensione tangenziale , se invece ha una sua curvatura 1/r , lo sforzo di trazio-
ne che sollecita il rinforzo determina una tensione normale sull’elemento curvo che
puo essere in funzione della curvatura a vantaggio o a svantaggio di statica

Fig. 4.3 - Elemento di rinforzo applicato all’intradosso e tensione radiale di distacco. I

La tensione normale
G = No/(r*h)

infatti dello sforzo normale N possiamo ricavarne la componente

la componente dello sforzo normale ortogonale alla superficie arcuata e pari a

N*Agp
confondento [’arco con il seno e la tangente

con Ap = AS/r ; la tensione normale N/(AS*b)

G0 = N/(r*h)

ai fini dell’aderenza ovvero della tensione tangenziale ¢ importante la posizione del
rinforzo FRCM ,. se posizionato al di sotto o al disopra della struttura ad arco o vol-
ta;



se posizionato al di sotto le tensioni normali diminuiscono la forza di attrito e quindi
viene favorito il distacco ; se invece posizionate al di sopra come si fa normalmen
te il distacco viene contrastato .In analogia a quanto si fa per il taglio considerando

un regime di taglio puro o con tensioni normali il cerchio di mohr e le relative ten-
sioni

— [— [—
[ | —|ll— |l
= — Tr — Tr
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|
sono quelle indicate in figura .

La tensione massima principale di trazione che sollecita l'interfaccia tra il rinforzo
e [’elemento murario

omax = or/2 + [ (or/2)? + T°]1”

con o, sollecitazione ortogonale all’interfaccia ;

7, sollecitazione tangenziale all 'interfaccia

il segno dipende dal verso della normale ed e negativo se diretto verso il centro di
curvatura positivo se diretto concordemente ad essa verso [’esterno. I consolidamen-
ti di strutture ad arco con FRCM avvengono sempre dalla parte superiore della volta
per evitare facili distacchi.

per rinforzo eseguito all’estradosso le rete in frcm tesa spinge sulla volta ed il di-
stacco viene contrastato,

per rinforzo eseguito all’intradosso in virtu della trazione nella rete nuda in FRCM



il distacco viene facilitato .

Per le strutture a semplice curvatura nel realizzare il rinforzo e quindi stabilire la
posizione corretta di essi si possono seguire due modalita di approccio la prima di ti-
po cinematico e la seconda di tipo statico. L’approccio cinematico prevede [’indivi-
duazione delle cerniere plastiche ed il relativo meccanismo di crollo : come si sa per
le strutture ad arco simmetriche ed incastrate agli estremi il cinematismo corrisponde
alla formazione di 5 cerniere plastiche una centrale due sui piedritti ed altre due si-
multanee simmetriche nelle zone centrali . Il rinforzo per le strutture ad arco deve

contrastare questo meccanismo che si genera quando il momento Mrd ha superato il

momento plastico

11 - MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI
DEL TRANSETTO

12 - VOLTE DEL TRANSETTO

14 - CUPOLA - TAMBURO/ TIBURIO

15 - LANTERNA

17 - MECCANISMI DI TAGLIO NEL PRESBITERIO
O NELLABSIDE

19 — ELEMENTI DI COPERTURA: AULA

20 - ELEMENTI DI COPERTURA: TRANSETTO

che la cerniera e in grado di esplicare

My =N()*b/2*[1-N(x)/(afcd*4)]




Si individua [’esatta posizione delle cerniere risolvendo [’arco con uno schema
variato individuando le sezioni di momento massimo ; si scrive il principio dei lavori
virtuali eguagliando il lavoro delle forze interne al lavoro delle forze esterne . Il
carico compie lavoro per la catena cinematica definita dal parametro 0 unico grado
di liberta della struttura vista la simmetria

Le = acrit JO)*vdx = acrit *0*4 ;  Li = Y Mu*0(x)

A area della catena cinematica per Q costante
O(x) rotazione in corrispondenza delle cerniere della catena cinematica funzione di 0
Possiamo individuare il moltiplicatore critico del carico verticale Q

acrit =Y Mu*0(x)/(Q*A)

in base al valore del moltiplicatore critico dei carichi possiamo stabilire se
rinfporzare la struttura ovvero se acrit < 1 vuol dire che la struttura non ce la fa a



sopportare il carico Q e va rinforzata all’intradosso o all’estradosso in modo da
aumentare il momento Mu . Si stabilisce un  margine di sicurezza per il
moltiplicatore tenendo presente che corrisponde ad un meccanismo ed in base ad
esso si rinforza [’arco in corripondenza delle cerniere con FRCM . Considerata la
sezione dell’arco , il rinforzo é nella zona tesa

>

<—

dall’equilibrio alla traslazione P = C-T

C = 0,85%md*b*x ; T =1/yrd *nf*(h-X)* 0,0035/X *Ef *tvf*(h-x)*a

h altezza della sezione si ipotizza che si rompa prima la muratura con &, = 0,0035
g = (h-x)* 0,0035/x <0,0067

in caso contrario si fa un ulteriore calcolo del momento ultimo ipotizzando che la
rottura avvenga prima nel rinforzo.

L’approccio statico consiste nel risolvere la struttura ad arco individuare le sezioni
in cui P ed M sono piu gravosi effettuare le verifiche e rinforzare tramite FRCM: an-
drebbe individuata la funicolare dei carichi e vedere se compresa in ogni sezione nel
tratto reagente 2u , conu = H/2-e ; e = M/P.

L’arco in ogni sua sezione e sollecitato a taglio Vsd ed a pressoflessione Psd ed Msd
per cui le verifiche vanno eseguite seguendo i criteri precedentemente esposti per se-
zioni rinforzate .



Volte a botte

Le strutture a semplice curvatura, quali le volte a botte, possono riguardarsi come
costituite da una sequenza di arcate parallele, e pertanto possono essere rinforzate e
verificate con le stesse modalita riportate nei paragrafi precedenti. Al fine di assicu-
rare la compattezza del sistema strutturale e opportuno predisporre anche rinforzi
longitudinali lungo la direzione delle generatrici della volta. La densita del rinforzo
deve essere adeguata a preservare la diffusione dell’ effetto di rinforzo su tutta la mu-
ratura costituente la volta, e pertanto é bene che [’interasse tra i rinforzi risponda al-
la seguente relazione:

pf < 3t+bf

b spessore della volta
bf e la larghezza dei rinforzi adottati.

Strutture a doppia curvatura

La caratterizzazione del collasso delle strutture a doppia curvatura in generale coin-
volge cinematismi di non semplice identificazione, e per i quali quindi si deve preferi-
re effettuare la valutazione del beneficio del rinforzo verificando la ammissibilita del-
le soluzioni equilibrate in termini di tensioni e/o di sforzi interni. Di massima lo stu-
dio della statica di una volta in muratura, per la quale e sempre prudente assumere
che il materiale non possa sostenere un regime di trazione, si puo eseguire tramite la
identificazione di una membrana delle pressioni che svolge lo stesso ruolo della linea
delle pressioni nel caso delle strutture a curvatura singola.



3- Rinforzi cemento armato con FRCM

[ rinforzi degli elementi strutturali in cemento armato possono essere realizzati trami-
te rete in FRCM e malta cementizia oppure tramite fasce di FRCM disposte all’intra-
dosso o all’estradosso delle travi.

Figura 2.13 — Cerchiatura di pilastro mediante tessuto unidirezionale realizzato con rete di acciaio
galvanizzato ad altissima resistenza e malta cementizia.

Figura 2.14 — Confinamento di pilastro con tessuto metallico galvanizzato unidirezionale e malta.

Figura 2.11 - Rinforzo a flessione di trave mediante placcaggio con strisce di tessuto unidirezionale
realizzate con rete di acciaio galvanizzato ad altissima resistenza e malta cementizia.



3.1- Rinforzo a flessione di una trave in c.a.

Consideriamo una trave in cemento armato di dimensioni 30x50 cm
armata con 4 ferri del diametro di 16 mm nella zona inferiore e 5 ferri del diametro
di 16 mm nella zona superiore che vogliamo rinforzare tramite una rete in FRCM in-
serito in una matrice cementizia quale una malta. La sezione della trave e sollecitata
da un momento esterno Msd da sola e in grado di esplicare il momento Msd che
calcoliamo. Ipotizziamo per il cls un diagramma tensioni deformazione bilineare cosi
come indicato in figura o

fed

£.=0,002; £,=0,0035 fcd = 0,83*0,85*rck/*1,5 fvd =440/1,15 = 391N/mmq

il fattore di confidenza lo si e assunto unitario

Le fibre tese sono quelle inferiori nel calcolo della X profondita dell’asse neutro si
ipotizza che si rompa prima [’acciaio con deformazione pari a 0,01 e che per il cls
siamo ancora in fase elastica lineare ovvero che . < 0,002

L’equilibrio alla traslazione orizzontale

C-T=0 X*b*cd/? - fd*201%4 + 5%201*%206000% &, = 0 2)
& /(X-C) = 0,01/(h-X) ; & = 0,01*(X-30)/(300-X)

la 2) una equazione di secondo grado nella incognita X di soluzione immediata; de-

terminata la profondita dell’asse neutro e opportuno controllare che
& = 0,01*(X-30)/(300-X) < 0,002



per la nostra sezione con la relativa armatura é una condizione sicuramente verifica-
ta ; se cio non dovesse accadere il diagramma delle tensioni nel cls sarebbe bilatero
ovvero trapezoidale

—t—

la risultante degli sforzi di compressione
C = As*fyd + fed*b*d/2 + fed*(X-d)*b

con d ricavato per similitudine 0,002/d = e./X ; d = X*0,002/ec
[’equazione di equilibrio diventa una semplice equazione di primo grado .

1l momento resistente della sezione di cemento armato

Msd = X*b*fcd/2*(h-X/3)+ A5*o s*(h-c)

C copriferro h = H-c ,. h altezza complessiva sezione 50 cm
Se & = 0,01*X-30)/(300-X) > 0,002

il momento resistente della sezione di c.a.

Msd = d*b*fcd/2*(h- X+2/3d) + fed*b*(X-d)*(h-X/2+d/2) + A’s*c 5*(h-c)
la sezione non é verificata e va rinforzata

Mrd > Msd Mrd = Msd + AM

si deve progettare il rinforzo in FRCM che deve far fronte al momento AM

AM = AT*d’ = AC*d’
d’ braccio della coppia interna ; e evidente che la profondita dell’asse neutro si spo-

sta verso il basso
7 D




1l progetto corretto del rinforzo deve avvenire ipotizzando la rottura contemporanea
del rinforzo in FRCM e del cls ovvero che il diagramma delle deformazioni sia quello
indicato in figura

0,0035

d :li ; 0,002 X

& ed ¢y entrambi > 391/206000= 0,00189

0,0067
il rinforzo e realizzato con FRCM  h/(0,0067+0,0035)= x/0,0035

x =0,3431*h
d= 0,5714% = 0,196*h H=h+c

C = 0,196*h*b*fcd /2 + (0,3431-0,196) *h*b*fcd + A’s*fyd
T = As*fyd + 1/yrp *nf* *Ef * eu™ *tvf*a
il momento resistente della sezione Msd

Msd = 0,196*h*b*fed *3%0,196*h/3 + 0,1471*h*b*fcd*(0,196+0,007355)*h +
3)
A5 d*(0,3431%h-c)+As *fyd*(1-0,343 1) *h+ 1 /yro*nf*Ef e tvf*a *(H-0,3431%h)

Dalla (3) si puo ricavare lo spessore equivalente tvf o determinare il numero degli
strati nf . Viceversa stabilito lo spessore equivalente ed il numero degli strati si puo
eseguire una verifica della sezione determinando prima la profondita dell’asse neutro
e poi il momento Msd.

1l calcolo e stato eseguito con le seguenti ipotesi :

- Validita del principio delle conservazione delle sezioni piane;

- Perfetta aderenza tra FRCM e trave di cls

- Diagramma tensione deformazione nel cls bilatero

- Diagramma tensione deformazione nel fibrorinforzato elastico lineare
- Diagramma tensione deformazione nell acciaio bilatero



3.2- Rinforzo a taglio di una trave in c.a.

La lesione da taglio in una trave in cemento armato si palesa come una fessura incli-
nata a 45° (in assenza di sforzo normale) in cui le tensioni di trazioni possono provo-
care il distacco della parte inferiore della trave con conseguente meccanismo locale.
Nelle travi in c.a. per far fronte agli effetti del taglio si infittiscono le staffe e si utiliz-
zano ferri di parete calcolati secondo la teoria del traliccio in individuando all 'inter-
no di essa bielle compresse ed aste tese in grado di assorbire le tensioni di trazione.
L’intervento con FRCM consiste nell applicare delle fasce che possono essere incli-
nata a 45° che hanno la funzione di risarcire la lesione ovvero di evitare ulteriori fes-
surazioni e quindi assorbire la trazione. Il taglio resistente e il valore minimo tra
quello relativo all’armatura e al rinforzo e quello relativo al cls

Vrd = min( Vrdc ; Vids+Vrdf)

Vrdc max taglio sopportabile dalla biella compresa di cls
Vrds aliquota di taglio sopportata dall’armatura metallica
Vrdf taglio supportato dal rinforzo

Le NTC 2018 per il calcolo delle armature a taglio in una trave in cemento armato
propongono le formule seguenti :

Vrsd = 0,9*%d*Asw /s*fyd*(cotga+cotgh) *sino
Vied = 0,9*d*bw*ac*v*fed*(cotga+cotgl) *(1+cotg?6)

con d altezza utile sezione
Asw area staffe

s passo delle staffe

b larghezza della sezione
0 inclinazione lesione

o inclinazione staffe

1l contributo al taglio dovuto al rinforzo in FRCM ,lo si ottiene da una trattazione



analoga al traliccio di Morsch per le staffe ed i ferri sagomati considerando la lesio-
ne inclinata di un angolo 0

Vedf = 1/yrd*0,9*d*f;.*2*tf *(cotgB+cotgh) *bf/pf*sin’p

tf spessore della fascia

p inclinazione dei rinforzi

0 inclinazione lesione

bf larghezza della striscia

pf passo tra le strisce

yrd coefficiente parziale 1,5

Jra resistenza efficace del rinforzo

-Resistenza efficace

In assenza di una valutazione rigorosa dello stato tensionale nel composito in corri-
spondenza delle fessure di taglio, é possibile avvalersi della procedura semplificata
descritta di seguito. Essa si basa sull’utilizzo di una “tensione efficace” del sistema
di rinforzo, indicata con frq e definita come tensione di trazione media nel composito
che attraversa una fessura di taglio in condizioni di collasso incipiente. Se il collasso
di un elemento rinforzato a taglio con FRCM e governato dalla perdita di aderenza
tra rinforzo e supporto o dallo scorrimento delle fibre all’interno della matrice, la
tensione efficace fra deve essere valutata sulla base dei risultati della prova di distac-
co ed in particolare della Giimconv. , cOme appresso riportato. In caso contrario, la ten-
sione efficace fra puo essere valutata sulla base della resistenza a trazione del rinfor-
zo o, attraverso una adeguata sperimentazione.

Nel caso di disposizione ad U su una sezione rettangolare o a T, la tensione efficace
di calcolo del sistema di rinforzo, frq e fornita dalla relazione:

—

O-fd >l<Lmax/Lea! *(1'1/3 * Lmax/Led) se LmaxSLed

ﬁed
o7} *(1—1/3 * Lmax/Led) se L,,>Leog

ou tensione di progetto del composito FRCM
Leq lunghezza di ancoraggio da assumersi pari a 30 cm

hw altezza dell anima della trave
Lo min tra (0,9d e hw)/sinf



3.3- Rinforzo e confinamento di colonne in c.a.

Per pilastri di cemento armato sollecitati a compressione semplice lo sforzo normale

Niees = Ac*foeq + As * fid

dove Ac e l’area di calcestruzzo
As area di acciaio
fyd = 440/(FC*1,15) FC fattore di confidenza, 1,15 coefficiente parziale

feea vesistenza del calcestruzzo confinato

Jeea = fea*[1+1,26*(frep/fed)*" ]

fed = 0,83*%0,85*Rek/(FC*1,5)

1,5 coefficiente parziale FC fattore di confidenza
fiefr pressione efficace di confinamento

La pressione efficace di confinamento

Jrgr =Kh * fi

il coefficiente di efficienza orizzontale Kh per colonne circolari é unitario , la pres-

sione di confinamento f; e data dalla seguente formula :
Ji= 2%y Ef*e,)/D
la deformazione di calcolo del composito FRCM, appresso definita.

&y € il valore minimo tra : 0,004 ; Kya™ o™ 1Y

con Kya = 0,217*(ppafemat/fed)’? < 1

femat resistenza a compressione della matrice di malta cementizia in cui e annegata

la rete in FRCM
fmd resistenza a compressione della muratura

Pmat — 4*tma/ D

tmar Spessore della matrice di malta

il coefficiente a4 puo essere assunto pari a 1,81



1l confinamento mediante FRCM di elementi a sezione quadrata o rettangolare di
conglomerato cementizio armato segue le stesse regole delle colonne di muratura,
salvo la variante di seguito elencata:

Kh=1-(b2+ h2)/(3*4c) Ac = b*h

4- Dettagli costruttivi

/lalu Senza finforzo in FRCM

/Iah: senza rinforzo in FRCM

rete del sistema
FRCM del sisterma FRCM

malta del sisterna connetiore
RCM FRCI del sistema FRCM

Figura 6.1 - Connettori che penetrano all'interno del primo strato di pietra del paramento
non rinforzato.

¥ Conefione K
! ! ,:':H isiEma !
! FRCM '

—————————————

Serione in planta

Figura 6.2 — Disposizione dei connettori passanti in corrispondenza dei cantonali e dei martelli mu-
rari.



5- Conclusioni

Le tecniche di rinforzo degli elementi strutturali sono molteplici stabilire
quale sia quella piu conveniente sia per quanto concerne l’incremento di
resistenza che la convenienza economica e molto arduo. Un intonaco ar-
mato realizzato con rete metallica aderisce poco alla parete mentre una re-
te in FRCM ha una maggiore flessibilita segue [’andamento della parete
le sue irregolarita come intervento e piu efficace . Tutti gli interventi di
consolidamento prima dell’avvento dei fibrorinforzati sono stati eseguiti
con rete metallica annegata in una matrice cementizia , anche il consolida-
mento delle travi e dei pilastri in cemento armato veniva eseguito tramite
incamiciature di acciaio oggi invece si utilizzano lamine di composito an-
negato in una matrice resinosa. Vi e stata nel corso degli anni una sostitu-
zione del materiale , il principio statico su cui e basato il rinforzo e il me-
desimo, forse si e visto che strutture in cemento armato o muratura conso-
lidate con acciaio in occasione di eventi sismici forse per problemi di sol-
lecitazioni cicliche che indeboliscono le connessioni hanno avuto dei dan-
ni . Il vantaggio del composito FRP o FRCM e proprio la assenza di con-
nessioni meccaniche (viti o bulloni) tra [’elemento strutturale ed il rinfor-
zo in modo che venga garantita l’integrita dell’elemento strutturale.
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I-Introduzione

Negli edifici in muratura in zona sismica , nei porticati negli archi in muratura sin
dai tempi antichi si usava introdurre delle catene ovvero dei tiranti metallici per far
fronte alle azioni orizzontali in modo da evitarne il ribaltamento. E' cio che avviene
nei piedritti di un arco dove la spinta orizzontale provoca il ribaltamento del
pilastro se non ben contrastato , nei porticati dove si era soliti inserire degli
elementi metallici per far fronte alle dissimmetrie di carico e alle spinte sui piedritti
alle estremita dei porticati. Oggi é pratica corrente inserire dei tiranti metallici negli
edifici in muratura in zona sismica durante i lavori di consolidamento per
contrastare i meccanismi locali quali i ribaltamenti delle pareti e dei cantonali,
inserire delle catene nei solai in modo da evitare l'apertura della scatola muraria
dell'edificio, per eliminare spinte derivanti da coperture spingenti come possono
essere delle volte a botte con funzionamento ad arco o tetti e due falde che poggiano
su pareti laterali . La catena e un elemento metallico una barra del diametro di 3-4
cm che puo essere anche quadrata, per assicurare un perfetto collegamento alla
parete deve essere tesata poiché si possono avere delle cadute di tensione che
provocano fenomeni di martellamento tra piastra di ancoraggio e parete ed un
errato funzionamento durante un evento sismico. Le sue caratteristiche meccaniche
sono tipiche dell'acciaio da carpenterie quindi definite dalla normativa se la catena e
un profilato oppure un normale acciaio da cemento armato con diametro ¢ 30 mm.

Descriveremo nei prossimi paragrafi i metodi di calcolo delle catene e delle relative
piastre di ancoraggio.




2-11 calcolo dei tiranti metallici e delle piastre

1l calcolo della catena e immediato una volta nota la forza che la sollecita ad
esempio una reazione vincolare di una parete al fine di evitarne il ribaltamento

F = fyd*As

se la catena é pretesa allo sforzo di trazione dobbiamo aggiungere la forza T di
pretensione da martinetto in fase di montaggio

F+T = fyd*4s

per cui Si puo calcolare l'area As

As =(F+T)/fyd

la tensione fyd per un acciaio da cemento armato del tipo FeB 450C

fyd=450/1,15= 391 N/mmgq

se utilizziamo un profilato d maggiori dimensioni tondo o quadro un ferro quadro di
lato 32 mm per un area complessiva di 1024 mmgq ,

acciaio S355H fyvd =355/1,15 = 308 N/mmgq




Le piastre possono essere :

— circolari

— quadrate
— rettangolari
— esagonali
— ottagonali

Le verifiche da eseguire sono 2

— punzonamento sulla parete
— verifica della piastra metallica

Verifica a punzonamento

Per la verifica a punzonamento si ipotizza una diffusione delle tensioni a 45°
determinando la forza che a parete é in grado di offrire valutata su un area definita
dal perimetro medio e dallo spessore della muratura ;

Prd = p*tAN2
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La tensione tangenziale e pari alla resistenza a trazione della muratura, siamo in
regime di taglio puro per cui la lesione si palesa a 45° ; i valori ammissibili sono
definiti dalla normativa in funzione della tipologia d muratura



i % L E G W
Tipologia di muratura (Nfmimé) (Nfmm?) | (N/mm?3 | (Nmm?l | (Nfmm?) | (kN/md)
min-max il - x - max rin-max
atura in pietrame disordinata (ci i, pletre erratiche ¢ 3
?&’Iur Iturll in pietrame disordinata (ciottoli, pietre ermtiche ¢ 1020 (018-0.032 650-1060 70350 19
irne golar) i
Muradunl i G.:Illti shozeati, con paramenti di spessore 20 (L035-0051 E 10011440 L48D 20
disomogeneo (%) e
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 25-38 056-0074 1500-1580 SOU-GED 2
Muratura irregolare di pietra fenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 14-22 0,028-0,042 SU0-1260 00420
- 13+ 16(™)
Mur:|t[:|’|::l a cond regolan di pietra tenera (tufo, calcarenite, 1032 00440, 08 01040119 19001690 Asm
ecc,) (*%)
Muratura a blocchi ]alpidui ,\jq'lmdril{i GE-E2 n0g412 1180, 28 2400-3300 HO0-1100 12
Muratura in mattoni |_:|i\_"||i e malta di calee (™) 1543 004013 0,1340,27 T200-1 800 00400 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
5[0-80 0, (4017 02041 36 ASO5E00 E75-1400 15
(s, doppio UNT foratura =40%)

1l perimetro medio , indicato con t lo spessore della muratura e pari a

Piastra quadrata di lato L 4*(L+t)

Piastra rettangolare di lati a e b 2*¥(a+t)+ 2%(b+t)

Piastra circolare di diametro D r*(D+t)

Piastra esagonale di apotema A 6*2*(A+t/2)*cotg120°

Per piastra poligonale regolare ad n lati n*2*(A+t/2) *cotg[(n-2) *180°/n]

La verifica consiste nel confronto

Prd > Psd=F+T

Verifica della piastra metallica

ak
= CEricimae
all'imcassro




La piastra metallica é sollecitata da tensioni di compressione
q =Tc/A

1Ic forza di trazione nella catena
A area della piastra metallica

Le piastre metalliche sono munite di nervature diagonali le verifiche vanno eseguite
a flessione e taglio in accordo con la normativa sulle costruzioni in acciaio

o=M/W ; t=15*V/A
dalla figura
V=q/2%*b /2 ; M=q/2*b b /2 *H/3 H=B/\2

la tensione di compressione e stata dimezzata poiché nella piastra vi sono due
nervature

Per la verifica si utilizza un criterio di resistenza

o+ 3% < (fyd/y)?

3-Le catene negli archi
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1l calcolo di una catena é immediato considerando l'arco a 3 cerniere la spinta sulle
imposte H= Q*L’/8  possiamo aggiungere una forza di pretensione T
L'area della catena As = (H+T)/fyd



Per una volta a crociera

Le spinte sui piedritti , tenendo presente che le volte a crociera in muratura sono
munite di 2 archi diagonali , Lo sforzo nella catena HN2 l'area As = H/(fyd*\2)

Situazioni analoghe si verificano per coperture spingenti dove l'inserimento di catene
elimina della azioni orizzontali sui muri che diventano pericolose in presenza di
sisma verticale de quale dobbiamo tenere conto tramite un analisi dinamica
verticale. Approssimativamente in accordo con vecchie normative degli anni 80 e
70 si puo maggiorare il carico verticale del 50% -60% per dimensionare una catena
sotto azioni sismiche al fine di evitare calcoli complicati

1,5%(g+p); -0,5%@g+tp)

ztzvvr#rli'_




4-1l posizionamento delle catene negli edifici in muratura

Le catene vanno posizionate preferibilmente in corrispondenza dei setti murari
trasversali al fine di consentire una migliore ripartizione delle azioni sismiche
trasmesse dagli impalcati e dalla murature ortogonali. Quando l'interasse tra i muri
e superiore ai 5 metri conviene inserire catene nei solai nella parte centrale delle
murature al fine di evitarne il ribaltamento, l'incatenamento dell’edificio é efficace e

ne viene contrastata l'apertura a carciofo con conseguente ribaltamento delle
pareti .



5-Ribaltamento semplice di una parete

Sd(T)*W

IAARAREARARAA

La parete ha dimensione H*t , sollecitata da azioni sismiche orizzontali , dal peso
proprio , dallo scarico di un eventuale solaio di copertura non spingente e dalla
forza T nel tirante che ne contrasta il ribaltamento.

Ms = W*(1/2-1/3)+ P*2/3*t + T*H momento stabilizzante

Mr =a*Sd(T)*W momento ribaltante

a moltiplicatore delle azioni sismiche orizzontali

affinché la parete non ribalti deve risultare Mr= Ms ed a= 1

T =[ a*Sd(T)*W - W*(t/2-t/3)- P*2/3*t]/H

noto lo sforzo T é possibile dimensionare la catena

T= fyd*As

Se applichiamo il principio dei lavori virtuali al corpo rigido rimuovendo l'ipotesi di
piccoli spostamenti Le= Li



la deformata rigida é triangolare definita dalla rotazione 6
Le= -W*H/2*(I-cos0)+ - P*H*(1-cos0)+Sd(T)*W/2*H’ *sin6
Li = T* H*sinf =1/2* Es*As*H *sin¢’/H ; T = EA*AH /H ;
utilizzando gli sviluppi in serie di Mac Laurin

(1-cosO)= /2  sin0=0

-W*H/2*(1-cos0)- P*H*(1-cos0)+Sd(T)*W/2*H"*sin0=1/2*Es*As*H" *sint¢’/H

-W*H/2*0°/2 - P*H*6°/2 +Sd(T) *W/2*H**0=1/2*Es*As *H*6"

possiamo ricavare la configurazione di equilibrio

0 = o*Sd(T)*W/2*H’/ (W*H/4 + P*H/2 +Es*As*H/2)

la funzione 0=0(a) e una retta passante per l'origine del sistema di riferimento, la
parete ribalta quando il lavoro compiuto dal peso sismico W cambia di segno ovvero
quando lo spostamento verticale diventa concorde alla forza di gravita e cio accade

per 0= arctg(t/2-t/3)/(H/2)= arctg(T/3*H)

o

Ocrit
a 0

coefficiente angolare m=(W*H/4 + P*H/2 +Es*As*H/2)/ (Sd(T)*W/2*H")
il moltiplicatore critico:

o =(W*H/4 + P*H/2 +Es*As*H/2)/( Sd(T)*W/2*H) *artcg(T/3*H)



Per la catena si e ipotizzato un comportamento elastico lineare calcolando l'energia
di deformazione tramite il teorema di Clayperon ; il diagramma tensioni
deformazioni bilatero

fd

fyd/Es € 0,01

la catena si rompe per uno spostamento AL = 1%*L/2 con L lunghezza della catena

L=5m AL=25cm
L=6m AL =3cm
L=7m AL =35cm
L=8m AL=4cm
L=9m AL=45cm
L=10m AL=5cm

per H=300 cmt=50cm Ocrit=3°17

lo spostamento orizzontale in sommita circa 16 cm cm quindi e impegnata tutta la
resistenza e duttilita della catena . Per evitare la rottura della catena e quindi
spostamenti eccessivi il moltiplicatore critico

a =(W*H/4 + P*H/2 +Es*As*H/2)/( Sd(T)*W/2*H’) *arctg(1/2es *L/H)
ipotizzando fino a rottura un legame tensioni deformazioni elastico- lineare
con es= 0,01 ; L lunghezza della catena

a;

ap

0, 0;



0, = arctg(T/6*H); 0, = arctg(1/2*0,01*L/H)
il lavoro ovvero l'energia di deformazione nella catena
12*yd*(fyd*Es) *L/2+fyd*(0,01- fyd*Es)*L/2*As

La deformazione da introdurre nella *) é pari ad fyd/Es ovvero bisogna evitare lo
snervamento della catena

a =(W*H/4 + P*H/2 +Es*As*H/2)/( Sd(T)*W/2*H’) *arctg(1/2*fyd/Es *L/H)
Le verifiche da condurre sono :

— Punzonamento sulla parete
Verifica allungamento catena
Pressioni di contatto sulla parete
Verifica snervamento catena

La forza di punzonamento vale fyd*As, utilizzando una piastra quadrata di lato L
Le pressioni di contatto

o= fyd*As/(L’)> resistenza della muratura o*fmd

La verifica a punzonamento

Frd*As < (L+1)**fod/N2

fvd resistenza a taglio della muratura che in regime di taglio puro corrisponde alla
sua resistenza a trazione

La verifica allungamento della catena

Ocri*H < fyd/Es*L/2
L lunghezza catena , H altezza della parete ,

Si ottengono tre valori per lo sforzo di trazione nella catena
T, = fyd*A4s;
Ty =(L+t)**fvd/N2

T;= a*fmd*L’
La resistenza della catena e pari al piu basso di questi valori .



Per la verifica del cinematismo , la parete ¢ ad un piano si considera il punto di
controllo in sommita , per uno spostamento unitario

o,=0*H=1 0,=0*H/2=05
La massa partecipante
M* = (W/2+P)/(g*W/4+P)

W peso della parete
P scarico solaio

La frazione di massa partecipante e*= g*M*(P+W)
L'accelerazione sismica spettrale

a*o= a*g/(e* *1,30)

1,30 fattore di confidenza

l'accelerazione spettrale deve verificare le seguenti diseguaglianze
a*o > Ag*S/q

a*o>Se(t)*¥(z)*y/q

6-Conclusioni

L'inserimento delle catene negli edifici in muratura é sempre un intervento efficace,
nel calcolo e nel dimensionamento delle catene bisogna evitare rotazioni eccessive
della parete che determinano il superamento della soglia di snervamento e
dell'allungamento a rottura con il ribaltamento della parete stessa. E' importante
quindi che alla configurazione di equilibrio calcolata rimuovendo l'ipotesi di piccoli
spostamenti corrispondano spostamenti ridotti dell'ordine di qualche mm.

Bibliografia reperibile in rete

Esempio di calcolo su rafforzamento locale di edifici in muratura con tiranti

1l consolidamento delle strutture murarie mediante ['uso di catene metalliche
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N.B. Mi scuso a priori di eventuali imprecisioni o errori che se segnalati contribuiscono al mi-
glioramento degli appunti



1- Introduzione

Le aperture nelle pareti degli edifici in muratura esistente rappresentano dei punti
di fragilita e debolezza della struttura , per consolidare una parete muraria baster-
ebbe semplicemente chiudere le aperture in modo che la parete abbia una inerzia ele-
vata che le consenta di sopportare i momenti flettenti ed i tagli derivanti dalle azioni
orizzontali senza ricorrere a cuciture intonaci armati e pareti sandwich. Ovviamente
cio non e possibile sia per questioni urbanistiche che di architettura prospettica
nonché per garantire una adeguata illuminazione e ventilazione naturale degli am-
bienti facenti parte il nostro edificio in muratura. Per ovviare a questi inconvenienti
le aperture vanno riquadrate tramite un telaio in acciaio o in cemento armato in
grado di ripristinare sia la rigidezza che la resistenza della parete , in modo che le
cerchiature alle quali spetta in funzione della loro rigidezza una aliquota della forza
orizzontale siano in grado di ridurre le sollecitazioni flettenti e taglianti sui singoli
maschi murari. In questi appunti ci soffermeremo sul calcolo della rigidezza della
parete con cerchiature e del relativo incremento rispetto ad una parete con aperture
non riquadrate evidenziandone il differente comportamento nella modellazione FEM
sia in termini di rigidezza che di sollecitazioni. Nella pratica corrente quando si con-
solida un edificio in muratura e sempre opportuno riquadrare le aperture assieme al
miglioramento della resistenza della parete tramite intonaci armati ed alla realizza-
zione di cordoli di piano.

2- La rigidezza della parete

La rigidezza della parete puo essere definita da una fascia costituita da due schemi
limite, il primo ipotizzando un comportamento del maschio murario a mensola il sec-
ondo ipotizzando un comportamento shear- type

5 :F1/K] = FZ/KQ = F3/K3 = F4/K4 :F/K

F:F1+ F2+ F3+ F4 K:K1+K2+K3+K4



La rigidezza del singolo maschio murario
K = I/[H/(12*El) + y*H/(G*A)] comportamento shear type
K= l/[H/(3*El) + y*H/(G*A)] comportamento a mensola

K, = I/[FP/(B*ElD) + y*H/(G*A4)] comportamento reale  3<f< 12

per cui la rigidezza complessiva della nostra parete

K =Z{1/[H/(B*ED) + y*H/(G*A)] )

La forza orizzontale sul singolo maschio murario
Fr=F*K/K

Se cerchiamo le aperture cosi come indicato in figura
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il comportamento del telaio di riquadratura e analogo a quello di un portale definito
secondo una fascia comportamentale con due schemi limite

K; = I12*E*I/H? comportamento shear type
K = 3*E*I/H? comportamento mensola
K; = B*E*I/H? comportamento reale

e stata trascurata la rigidezza tagliante dei montanti verticali



Nel caso di una parete con aperture cerchiate

La rigidezza dei telai di riquadratura si somma alla rigidezza complessiva della nos-
tra parete

K = Z{1/[H/(B*ED) + y*H/(G*A)] )i + X B*EI/H?

per cui nella ipotesi di traverso infinitamente rigido assialmente possiamo ricavare
la forza orizzontale che spetta al singolo telaio

Fr = [F*B*EVH]/{Z{1/[H/(B*ED+y*H/(G*A)] }:+X B*EI/H)

3 - Le sollecitazioni nella cerchiatura
1l telaio e sollecitato da una forza orizzontale e da un carico verticale quale la mur-

atura sovrastante e gli eventuali solai come da calcolo di piattabanda la cui solu-
zione e abbastanza semplice;

sollecitazioni da inviluppo

M=0*%8 ;: M=F/2%H/2+ Q*L/12 ; M= F*H/2

V=F/2 ;V= Q*/2 ; N= QO*L?2



4- La riquadratura

Le cerchiatura puo essere eseguita in acciaio con dei profilati

o tramite dei telai in cemento armato con pilastri e trave superiore opportunamente
armati e staffati utilizzando un calcestruzzo con rck = 400500 daN/cmq

T

La dimensione del pilastro e commisurata alla larghezza del muro e puo raggiungere
valori elevati anche di 55-60 cm.



5- Modellazione FEM

Consideriamo una parete su due piani avente 6 aperture costituita da muratura irre-
golare avente i seguenti parametri meccanici

E = 10000 daN/cmq ; G = 3500 daN/cmgq

La parete ha altezza 6,40 m e larghezza 8 m spessore 60 cm mentre le aperture han-
no dimensioni rispettivamente 120x240; 120*140; Forze orizzontali 15000 daN

Parete senza cerchiature

Spostamenti :l-"'Tgls |
. 6.468
5.749
5.030

4.312

3.593
2.874
2.156

1.437

0.719

0.000

Parete con cerchiature in c.a. 20x60 cm

lo spostamento max diminuisce di circa 2 mm

Spostamenti [mm
5.05 l.lI

e

4.040
3.535
3.030
2.525
2.020
1.515
1.010
0.505
0.000




Parete senza cerchiature

Shells (51) [kngf{l]'lgjl

l 18.459

15.854
13.250
10.645
8.041
5.436
2.832
0.227
-2.377
-4.981

Shells (52) [k%'_gls'?]

e

-4.627

-9.433

-14.239
-19.045
-23.851
-28.657
-33.463
-38.269
-43.075

Parete con cerchiature in c.a.

Pilastri/Pali * Shells (S1
o] St

e l 1732.574
1305.481
§78.388
451.296
-402.889
-829.982
=157 074
1i8¢ 157

-2111.260

18.573
15.955
13.338
10.720
8.102
5.485
2.867
0.249
-2.368
-4.986

PllastrifPal (Mfy) [kg*m]  Shells (52) [kg/gma]
l 1732574 l 0.228
1305.481 -4.577
J—— 878.388 0382
451.296 -14.187
24.203 -18.992
-402.859 -23.797
-829.982 -28.602
-1s7.074 -33.407

-.68 . 67
-2111.260

-38.212
-43.017

Aste (Mfy) [ka*m]

Aste (Ty) [kal

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2187.127
1739.253
1291.378
843.503
395.628
~52.246
+500.121
-947.996
-1395.870
-1843.745
-2291.620



Dai risultati ci accorgiamo di avere un incremento di rigidezza non trascurabile ,
pero le sollecitazioni principali sulla parete restano invariate.

6- Conclusioni

La cerchiatura delle aperture va eseguita non solo quando nella muratura si allarga
o si costruisce una nuova finestra al fine di ripristinare e conservare la rigidezza
iniziale ma anche quando consolidiamo le pareti del nostro edificio in muratura at-
traverso intonaci armati e chiodature. E’ evidente che deve esserci un limite super-
iore alla dimensione della apertura non per questioni di resistenza e rigidezza del
telaio cerchiante ,ma per resistenza dei maschi di muratura adiacenti che possono
collassare per pressoflessione e taglio in seguito alla diminuzione della area resis-
tente e della inerzia. In edifici in muratura esistenti e consigliabile che la larghezza
delle aperture a mio modesto parere non sia superiore a 2 m , previa verifica sismica
tramite analisi dinamica o analisi statica non lineare del nostro edificio. Le norme
tecniche impongono delle limitazioni esclusivamente per i maschi di muratura adia-
cente che devono avere una base B= 1,50 m ,; e evidente che questi setti vanno veri-
ficati a pressoflessione e taglio e per questi motivi non conviene eccedere nella lar-
ghezza della apertura.

Biliografia
Quaderni di progettazione strutturale:interventi locali mediante cerchiature metalliche
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1- Introduzione

L’arco e un elemento strutturale antichissimo inventato dagli etruschi ed utilizzato
moltissimo dai romani poiché consentiva di coprire grandi luci sfruttando la resisten-
za a compressione della muratura; e alternativo al trilite struttura che troviamo ne-
gli antichi templi greci , si puo dire che fino all’avvento del cemento armato e
dell’acciaio quindi XIX secolo (1800) [’arco insieme alle volte ha trovato un larghis-
simo impiego nella realizzazione di chiese ovvero struttura adatta a coprire grandi
luci. L’unico materiale conosciuto a quei tempi in grado di fornire una resistenza a
trazione era in legno con il quale si realizzavano i solai degli edifici in muratura.

11 trilite si compone di piedritti verticali in pietra e architrave orizzontale dove

[’elemento lapideo ha una sua resistenza a trazione ed e in grado di sopportate anche
elevate sollecitazioni flessionali . La muratura ha un suo punto debole nella malta
non presenta continuita per cui puo essere sollecitata esclusivamente a compressione
sfruttando la curvatura dell’arco . Inoltre [’arco rispetto  al trilite presenta dei
grandi vantaggi dovuti alla posa in opera poiché gli elementi lapidei hanno un peso
ridotto e possono tramite centine essere assemblati molto facilmente

L’arco nel corso degli anni ha trovato un larghissimo impiego la maggior parte del-
le strutture in muratura realizzate prima del 1800 sfruttavano il principio di funziona-
mento dell’arco ed ha sostituito sin dall’epoca dei romani il trilite per la cui costru-
zione si richiedeva una enorme forza lavoro.



2- Tipologie di archi

Esistono differenti tipologie di arco

- arco a tutto sesto

- a sesto rialzato

- a sesto ribassato

- a sesto acuto equilatero

- a sesto acuto rialzato

- a sesto acuto compresso

- policentrico con tre centri

- arco inflesso a quattro archi di cerchio

A tutto sosto Circolarg Policentrico ribassato Policentrico rialzato Ellittico

Parabalico Parabolics Tuder Fiammeggiante o inflosse o forro di cavalle o, Lobate

la sagoma dell'arco puo essere circolare, parabolica o ellittica ECT la curva va quin-
di studiata con le formule della geometria analitica della trigonometria del calcolo

integrale . I conci di pietra collegati con malta esercitano sulle imposte verticali delle
spinte orizzontali che possono adeguatamente essere contrastate da catene metalliche
ovvero un tondino di ferro che collega i piedritti : nell'arco si distinguono i seguenti

elementi architettonici :

Conclo di chiave

Conci di controchiave

di imposta

Piedritto



- conci di pietra

- chiave dell'arco
- piedritti — spalle
- freccia

- luce dell'arco

- imposte

- catena

- intradosso

- estradosso

- fronte dell'arco

3- 1l calcolo dell’arco a tre cerniere

Consideriamo un arco a tre cerniere definito da una curva circolare di raggio R an-
golo al centro 2*a che poggia su imposte laterali realizzato assemblando dei conci di
pietra , quello che ci proponiamo e la determinazione delle sollecitazioni di sforzo
normale, momento flettente e taglio nella struttura considerando uno schema statico
di arco a tre cerniere. L'arco e sollecitato da un carico verticale Q(x) definibile me-
diante una funzione , e da un carico orizzontale Q(y)

Q(X)

Le reazioni vincolari Rax , Ray , Rcx, Rcy, Rbxs , Rbys , Rbxd, Rbyd

l'arco viene suddiviso in due tratti AB e BC ed il nodo B le equazioni di equilibrio
alla traslazione orizzontale e verticale per ciascun tratto

IL carico Q e un carico verticale Qy ed un carico orizzontale dovuto ad azioni
sismiche orizzontali Ox



Tratto AB

Ray + Rbys - | Qy(x)dx = 0
Rax + Rbxs - | Ox(y)dy = 0
equilibrio intorno a B

Rax* f— Ray*L/2 + | Qy*xdx+ | Ox*ydy = 0

Equilibrio del nodo
Rbxs = Rbxd ; Rbys= Rbyd

Tratto BC

Rey + Rbyd - | Qy(x)dx = 0
Rex + Rbxd - | Ox(y)dy = 0

equilibrio intorno a B
-Rex* f+ Rey*L/2 - | Qy*xdx - | Ox*ydy = 0

Equazioni globali di equilibrio
Ray + Rey = | Qy(x)dx
Rax + Rex = 2* | Ox(y)dy

il carico orizzontale viene considerato uguale sui due tratti

le incognite sono le sei reazioni vincolari abbiamo un sistema di sei equazioni in sei
incognite

Ray + Rbys = | Qy(x)dx

Rax + Rbxs = | Ox(v)dy

— Ray*L/2 + Rax* f= | Qy*xdx+ | Ox*ydy

Rcy + Rbys =] Oy(x)dx

Rex + Rbxs =] Ox(v)dy

-Rex* f+ Rey*L/2 = | Qy*xdx + | Ox*ydy

le incognite sono Rax, Ray, Rcx, Rcy, Rbxs, Rbys
per verificare i risultati sui utilizzano le equazioni di equilibrio globale

Ray + Rey = | Qy(x)dx
Rax + Rex = 2* | Ox(v)dy



Se l'arco e sollecitato da un solo carico verticale q costante le reazioni sono imme-
diate

Ray= Rcy= q*L/2 Rax=Rcx= H = q*L°*/(8f)

Le coordinate di ciascun punto dell'arco

X = R*sinp ; Y = f- R*(1-cosp) [ e compreso nell'intervallo (-a, +a)
La sollecitazione flettente tratto AB positivo se antiorario

M(X,Y) = Ray *x — Rax *y + ]| Qy*xdx - | Ox*ydy

La sollecitazione tagliante

V(X,Y) = Ray *cosp +Rax*sinf - | Qy*cosp*dx + | Qx*sinf*dy

La sollecitazione di sforzo normale

P(X,Y)= Ray *sinf3 +Rax*cosp - | Qy*sinf*dx + | Ox*cosp*dy

I punti di massimo del momento sono individuati dalle coordinate

X = R*sinp ; Y = f- R*(1-cosp) definite dall’angolo p ricavato dalla equazione
dM(B )/dp =0

dx =ds cosp ; dy =ds sinf  ds= R*df



4- Il PLV nel calcolo degli archi

Un arco in muratura puo essere considerato incastrato alle imposte ed in chiave fino
a quando sono garantite la resistenza a taglio e a pressoflessione

Rax < f *Ray Rex < f*Rey [ coefficiente di attrito tra i conci di pietra
Ma < a*fcmd *3u/2*2/3*3u = 3*a*fcmd*u2 u = B/2-e e = Ma /P

femd resistenza a compressione della muratura , o = 0,85

1l calcolo di un arco incastrato viene eseguito con il principio dei lavori virtuali
assumendo come incognite iperstatiche i momenti flettenti alle imposte ed in chiave
X X0, X5,

le tre equazioni di congruenza

| M™*M/EI*ds + | V'*V/GA*ds + | P"*P/EA*ds = 0

| M"™*M/EI*ds + | V'"*¢V/GA*ds + | P"*P/EA*ds = 0

| M"™*M/EI*ds + | V"*V/GA*ds + | P""*P/EA*ds = 0

M =Mo + Xi* M' + Xo* M" +X:* M"

V="Vo+Xi*V'+X2*V"+X3* "

P =Po + Xi*P'+ Xo* P" +X;* P

la generica sollecitazione S (V,P,M)

S'per X' =1 S"per X" =1 S"per X" =1 So per i carichi esterni

Nel principio dei lavori virtuali si considera un sistema di forze ed un sistema di spo-
stamenti , il sistema di spostamenti e quello isostatico equivalente il sistema di forze e
quello che deriva dall'applicazione delle coppie unitarie

M’ sollecitazione flettente nell'arco per la coppia unitaria X' = 1 applicata in A

M" sollecitazione flettente nell'arco per la coppia unitaria X"' = 1 applicata in C

M'"" sollecitazione flettente per la doppia coppia unitaria X" = 1 applicata in C

la risoluzione degli integrali e quindi delle equazioni puo essere eseguito discretiz-



zando l'arco dove ogni elemento discreto e un concio di pietra, mediante un foglio
elettronico considerando la sollecitazione e la deformazione costante nel singolo trat-
to oppure utilizzando curvilinei. La discretizzazione si presta a qualsiasi forma di ar-
co poiché approssima ogni tipo di curva. Calcolate le incognite iperstatiche si risolve
lo schema isostatico equivalente utilizzando il sistema

Ray + Rbys = | Oy(x)dx

Rax + Rbxs = | Ox(v)dy

— Ray*L/2 + Rax* f= | Qy*xdx+ | Ox*ydy

Rcy + Rbys =] Qy(x)dx

Rex + Rbxs =] Ox(y)dy

-Rex* f+ Rey*L/2 =] Qy*xdx + | Ox*ydy

le incognite sono Rax, Ray, Rcx, Rcy, Rbxs, Rbys

Le sollecitazioni nell'arco
tratto AB

La sollecitazione flettente tratto AB positivo se antiorario partendo da A
M(X,Y) = Xi+ Ray *x — Rax *y +| Qy*xdx - | Ox*ydy

La sollecitazione tagliante
V(X,Y) = Ray *cosp +Rax*sinf - | Qy*cosp*dx + | Ox*sinf*dy

La sollecitazione di sforzo normale
P(X,Y)= Ray *sinf} +Rax*cosp - | Qy*sinf*dx + | Ox*cosp*dy

dx =ds cosp ; dy =ds sinf  ds= R*df

Ricordiamo che nelle reazioni vincolari dobbiamo tener conto anche delle incognite
iperstatiche la generica reazione vincolare é data da :

R=Ro+Xi*R'+ Xo*R" +X;*R"



5- La curva funicolare dei carichi : il metodo di Mery

L’arco e pressoinflesso la sezione trasversale e sollecitata da uno sforzo normale N
un momento flettente M ed un taglio T, per cui nella ipotesi di comportamento elasti-
co la sezione reagente per e = M/N <b/6 con risultante interna al nocciolo centrale
di inerzia e la sezione intera A = b*t, per e > b/6 la sezione reagente e pari a

3u con u =b/2-e ;se il comportamento e plastico il diagramma delle tensioni é rettan-
golare con sezione reagente pari a 2u

Le tensioni per sezione interamente reagente o = N/(b*t)= M/W

per sezione parzializzata nella ipotesi di elasticita lineare o = 2*N/(3u*t)
per comportamento plastico Mu = N*t/2*[1-N/(afna*A)]

La tensione tangenziale a taglio t= V/(1,5*b*t)

E’ evidente che un arco e completamente verificato quando in ogni suo punto lo sfor-
zo normale e contenuto nel terzo medio , ovvero la curva delle pressione in ogni se-
zione dell’arco deve essere contenuta nel nocciolo centrale di inerzia. La curva delle
pressioni puo essere determinata attraverso un metodo grafico “il metodo di Mery”
che consiste innanzitutto nella determinazione dei carichi su ogni concio




Ogni carico P; e applicato nel baricentro di ciascuno concio ; se e nota la spinta in
chiave che possiamo determinare tramite la formula H = Q*L/(8f) , la curva delle
pressioni si ottiene dal poligono funicolare dei pesi

|

curva delle pressioni P1

Affincheé I’arco sia verificato la curva delle pressioni in rosso deve trovarsi all 'inter-
no del nocciolo centrale di inerzia per ogni sezione.

6- L’arco sollecitato da azioni sismiche : modellazione FEM

Consideriamo un arco di luce 5 m a circolare , spessore t = 50 cm e larghezza concio
40 cm

Modelliamo inizialmente [’arco come un insieme di aste ognuna delle quali individua
un concio di pietra ; I parametri caratteristici della muratura costituente [’arco sono

E = 30000 daN/cmq ; G = 10000 daN/cmq fk =70 daN/cmq ; fvko= 02,5daN/cmq
=1 daN/cmq per muratura a blocchi lapidei squadrati



Carichiamo ogni nodo con una forza verticale di 2000 daN la deformata e le solleci-
tazioni

Spostamenti [mm
2. :Dgl

. 1.898

1.687
1.476
1.265
. 1.055
0.844
0.633
0.422

0.211
0.000

Aste: (Mfy) [RF;EF?JSBG
. 1323.115
884,695
446.274
| " | ! !!;!;!;!,f.j. 7.854
-430.567
. -B68.987
-1307.408
-1745.828

-2184.299
-2622.669

L’arco e stato considerato incastrato si possono individuare le sezioni dove si forma-
no le cerniere plastiche che danno luogo ai meccanismi di danno con 5 cerniere pla-
stiche :

- imposte
-chiave [’arco diventa a tre cerniere
-zone intermedie di max momento



Eseguiamo per [’arco un analisi dinamica per accelerazioni orizzontali

Azione sismiche orizzontali

Aste (Mfy) [ka*m]
2647.757

1764.166
880.615
-2.955
-B86.526
- -1770.097
-2653.668
-3537.238

-44.20.809
-5304.380
-6187.951

Spostamenti [mm]
3.538

5
|

2.830
2.477
2.123
1.769
1.415
1.061

0.708
0.354
0.000

1l meccanismo di danno corrisponde alla formazione di 4 cerniere plastiche nelle se-
zioni di momento massimo.

Azione sismiche verticali

Per azioni sismiche verticali si ha un incremento del carico verticale per cui la de-
formata e analoga a quella vista in precedenza.



7- I meccanismi di danno

1l cinematismo tipico di un arco sollecitato da azioni sismiche orizzontali e riportato
in figura

i

// Ps
'(”f/

per soli carichi verticali con 5 cerniere plastiche

Immaginiamo che il meccanismo di collasso sia caratterizzato dalla formazione di 4
cerniere plastiche la cui posizione é individuata dalle sezioni di momento massimo
per cui ci riproponiamo di individuare il valore del moltiplicatore minimo dei cari-
chi al quale corrisponde il collasso dell arco.




Definita una catena cinematica mediante il grado di liberta 0 possiamo calcolare il
lavoro compiuto dalle forze esterne ed il lavoro compiuto della forze interne

T P 05X, + SM*AO + a,*Y Fi* %Y = 0

1l moltiplicatore di collasso riguarda esclusivamente le forze orizzontali che corri-
spondono alle azioni sismiche .Ottenuto il moltiplicatore di collasso staticamente am-
missibile, la Circolare descrive la procedura per ricondurre quest ultimo alla capa-
cita in termini di accelerazione orizzontale, da confrontare con [’accelerazione sismi-
ca di progetto

OzsLy — ( *OCZ,SLD

Dove q é il fattore di comportamento che, in assenza di valutazioni piu accurate, puo
essere assunto pari a 2, ozs.p € invece:

Ozsip =0, *g/(E*FC)

In cui E é la frazione di massa partecipante, valutata sulla base degli spostamenti
virtuali relativi al cinematismo.

Volendo eseguire un analisi cinematica non lineare dobbiamo aggiungere i termini
del secondo ordine

a, Y. P; fsin@*X; + > M;*AO + a,*). F;* sinf*Y; +

0o P; *(1-cos0)*Y: + 0,*). F;* (1-cos0)*X; = 0

ed utilizzare gli sviluppi in serie  sinf= 6, cosO=1-6°/2

da cui il moltiplicatore e una funzione decrescente di 0 ovvero diminuisce all’ aumen-

tare della rotazione 6. Scegliendo un punto di controllo sull’arco si puo costruire
una curva di capacita

dq al-]
el 1
LY Goa b
d> [
>~
\ O\ do2 .
d3 h
——a
\ Qg3 )
3

d Ecm]



Lo spostamento ultimo d, corrisponde ad un moltiplicatore ultimo negativo o minimo
ammissibile ; gli spostamenti corrispondenti

d'sic = 0,6%d, ;  d'siy =0,4%d, ;

ai quali corrispondono i due moltiplicatori di collasso o,spy ; ed Oosic;
i periodi equivalenti per i due stati limite

Salvaguardia della vita SLV ~ Tsiy = 1,68%x *[d spy /owsy J7?
Collasso SLC  Tsic = 1,58%x *[d"sic /aosic ]2

La domanda di spostamento

dspy = SEZ(@ Z,TSLV) *TQSLV/(4*7TZ)

dsic :SEZ(f, Z,TSLc) *]QSLc/(4*7Z'2)

Sez(&, z , Tsiy ) accelerazione alla quota z

a* [cm/s?]
Spettro ADRS per SLV

68m(dg, /a(dgy))'

a*(dsy

Curva di capacita




8 -Interventi di rinforzo con FRCM ed FRP

Se dobbiamo eseguire un intervento di consolidamento di un arco si deve avere come
primo obiettivo la eliminazione della spinta orizzontale sulle imposte tramite [’inseri-
mento di una catena metallica , e successivamente si procede al rinforzo a presso-
flessione tramite FRCM o FRP. Dal diagramma dei momenti per un arco sollecitato
esclusivamente da carichi verticali ed orizzontali

si vede che le fibre tese si trovano sia all’intradosso che all’estradosso dell’arco per
cui si interviene attraverso un rinforzo continuo sulle due parti.

SOLUZIONE A INTRADDSSO

SOLUZIONE B
ESTRADOSSO




Le linee guida sui beni culturali alla voce rinforzo di archi in muratura riportano te-
stualmente :

“6.3.3 Interventi volti a ridurre le spinte di archi e volte ed al loro consolidamento
Gli interventi sulle strutture ad arco o a volta possono essere realizzati con il ricorso
alla tradizionale tecnica delle catene, che compensino le spinte indotte sulle muratu-
re di appoggio e ne impediscano l'allontanamento reciproco. Le catene andranno po-
ste di norma alle reni di archi e volte. Qualora non sia possibile questa disposizione,
si potranno collocare le catene a livelli diversi (ad esempio estradossali) purché ne
sia dimostrata l'efficacia nel contenimento della spinta e siano verificate le sollecita-
zioni taglianti e flessionali che si producono nella parete. Le catene devono essere
poste in opera con un’adeguata presollecitazione, in modo da assorbire parte
dell’azione spingente valutata tramite il calcolo (valori eccessivi del tiro potrebbero
indurre danneggiamenti localizzati). Per assorbire le spinte di volte ed archi deve es-
sere anche considerata la possibilita di realizzare contrafforti o ringrossi murari.
Questi presentano, peraltro, un certo impatto visivo sulla costruzione e la loro effica-
cia e subordinata alla creazione di un buon ammorsamento con la parete esistente,
da eseguirsi tramite connessioni discrete con elementi lapidei o in laterizio, ed alla
possibilita di realizzare una fondazione adeguata. La realizzazione all’estradosso di
controvolte in calcestruzzo, armate o no, e da evitarsi, per la riduzione dello stato di
compressione nella volta in muratura e [’aumento delle masse sismiche, oltre che per
[’impoverimento che induce, in termini di valori culturali e testimoniali, nel manufat-
to storico. E’ possibile il ricorso, sull'estradosso, a tecniche di placcaggio con fasce
di materiale composito, perché piu leggere e comunque amovibili. Tuttavia vanno
considerate le seguenti problematiche: diversa traspirabilita tra le zone placcate e
non (specie in presenza di affreschi all’intradosso),; durabilita (I’esperienza di com-
portamento nel tempo, sia delle fibre sia delle resine di incollaggio, é ancora limita-
ta); non completa reversibilita (la parte superficiale della muratura resta comunque
impregnata dalla resina). La posizione delle fasce in fibra, specie in presenza di volte
complesse, deve essere definita a seguito di una accurata valutazione strutturale, che
ne dimostri [’efficacia. 1l placcaggio all’intradosso con materiali compositi é efficace
se associato alla realizzazione di un sottarco, in muratura o altro materiale (ad esem-
pio legno lamellare), in grado di evitare le spinte a vuoto, queste possono essere
equilibrate anche attraverso ancoraggi puntuali, diffusi lungo [’intradosso (questa
soluzione e tuttavia maggiormente invasiva).Per eliminare le spinte ¢ anche possibile
intervenire riducendo i carichi all’estradosso (riempimenti alleggeriti, frenelli, ecc),
ponendo attenzione al fatto che cio altera [’originale curva delle pressioni ed un mi-
nor carico permanente rende la volta maggiormente sensibile ai carichi accidentali.
Ovwviamente, in presenza di lesioni deve essere prevista una riparazione, mirata a ri-
costituire il contatto tra i conci, tramite semplice iniezione di malta; in casi particola-
ri potranno essere utilizzati cunei (biette) o si dovra procedere a sostruzione muraria
nelle zone soggette a schiacciamento. Particolari attenzioni dovranno essere poste
nei casi in cui siano evidenti significative perdite di forma dell’arco o della volta; il
loro recupero e spesso problematico, per cui si potra ricorrere a sottarchi o altre
Strutture integrative.”



Le verifiche per il calcolo dei rinforzi in FRP sono :
-pressoflesione

-taglio

-delaminazione

E

b base ; t spessore o altezza sezione ;si trascura la resistenza a compressione di FRP
Si ipotizza che la rottura avvenga nella muratura compressa per raggiungimento del-
la max deformazione &,,= 0,0035 , per cui la deformazione nel fibrorinforzato FRP

Smu/ 0,0035 = SFRP/(t-X) , EFRP — (I-X) *Emu/ 0,0035
La risultante degli sforzi di compressione e di trazione

C=0,8*D*x*0,85*wa ; T = Arrr™Esip *(t-x) *em/ 0,0035
b larghezza pannello , t spessore
dalla equazione di equilibrio alla traslazione ricaviamo la X

P=C-T= 08%**0,85%u - Arrp *Esp * (t-x) * €m/ 0,0035
1l momento resistente della sezione rinforzata calcolato rispetto al baricentro
Mgp = 0,8*x*b*0,85 *fa/2*(t/2-0,4*x) +Apgp * Epp * (t-X)* €/ 0,0035%t/2
-Delaminazione

1l valore ultimo della resistenza del rinforzo prima che subentri la delaminazione a
parita di tutte le altre condizioni dipende dalla lunghezza di ancoraggio ovvero la
lunghezza Ly della zona incollata;questo valore cresce fino ad attingere un valore
max Lg superato il quale non si hanno incrementi della forza trasmessa .

La lunghezza ottimale di ancoraggio puo essere determinata attraverso la formula
proposta dalla normativa

LE = [EF*tF/(2>|fmm)]1/2
Er modulo elastico fibrorinforzato

tr  spessore della lamina

Jum= 0,10* fx  resistenza media a trazione della muratura



max

Figura 4-3 — Forza massima trasmissibile da un rinforzo di FRP.

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolga i primi strati di muratura per
lunghezze di ancoraggio maggiori o uguali a quella ottimale la max tensione alla
quale puo lavorare il rinforzo nella sezione terminale di ancoraggio

Jaa= 1/ Nys) *[2XEp* i/ ]
v coefficiente parziale rinforzo
vu coefficiente parziale muratura

I'rx energia specifica di frattura del legame di aderenza rinforzo muratura

Irx =c; *\/«mKthm)

Quando la lunghezza di ancoraggio e minore di quella ottimale la max tensione che
puo sopportare il rinforzo va ridotta

Sraaria= fraa*Le/Le™(2- Lg/Lg)

Lp lunghezza zona incollata;, Lg<Lg

e
Y

" | Estremita della lamina i

Figura 5-1 —-Schema di rottura per estrazione del mattone di ancoraggio.



Le verifiche per il calcolo dei rinforzi in FRCM

P=CT ;

<—

t spessore arco, b base ,

C=0,85%u* b *0,8*X, si e considerato un diagramma degli sforzi di compressione
costante nella muratura con profondita 0,8*X

la deformazione nel rinforzo er = 0,0035*(t-x)/x

T = tyr *Lr*nr *o, * Er¥er /yrp;,  tyr *Lr*np = area equivalente rinforzo

1l momento ultimo della sezione rinforzata calcolato rispetto al baricentro geometri-
co dell’elemento piano

Ml”d :_f;nd * b *0,85*X*(t/2 - 0,4*)C) +th*LF**np*oc,*Ep*8R /]/RD*f/Z =

< MSd :MX

La verifica a taglio
VRD = Vrdm +I/;f

Vian =b*t*1,5*t04/b * [1+P/(A*1,5%104)]"? ; muratura non rinforzata
Vie = 1/yrp * tyr *Lr*ng *o, * Er¥ey |
vep fattore parziale di modello a cui si attribuisce il valore 2

tyr e lo spessore equivalente di uno strato di rete con fibre disposte in direzione pa-
rallela alla forza di taglio,

Lr e la dimensione di calcolo del rinforzo misurata ortogonalmente alla forza di ta-
glio, ed in ogni caso non puo essere assunta superiore alla dimensione della parete H

nr e il numero totale degli strati di rinforzo disposti sulle facce della parete;

o, tiene conto della ridotta resistenza estensionale delle fibre quando sollecitate a ta-
glio. In mancanza di comprovati risultati sperimentali, ad esso puo essere assegnato

il valore 0.80.



9- Conclusioni

Gli archi li troviamo in quasi tutti gli edifici esistenti in muratura sono degli elemen-
ti strutturali di pregio architettonico ed il loro rinforzo o consolidamento si rende
sempre necessario al fine di assicurare la loro stabilita anche in presenza di azioni si-
smiche. Alcune volte per questione estetiche non e possibile eseguire il rinforzo
all’intradosso poiché devono essere ben in vista i mattoni in laterizio o i conci di pie-
tra , pero e buona norma eseguire il consolidamento sia all’estradosso che all’intra-
dosso dell’arco. Calcolare un arco é molto semplice lo si puo fare con le sole equa-
zioni cardinali della statica o con il poligono funicolare ma una modellazione FEM
dei conci come elementi plate shell con un opportuno grado di discretizzazione ci
consente di vedere se [’arco é tutto compresso e se vi sono delle zone in trazione. Gli
archi in pietra muratura hanno sempre destato notevole interesse non solo architet-
tonico ma anche strutturale se si pensa ai ponti ferroviari in muratura dove la model-
lazione come elementi brick assume un ruolo fondamentale.
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Volte in muratura: calcolo e consolidamento

1) La volta a botte

2)Tecniche di consolidamento volte a botte

3) La volta a crociera

4) Tecniche di consolidamento volte a crociera

5) La cupola

i N
e [ W S Ak
N el

N.B. Mi scuso a priori delle eventuali imprecisioni o errori , anzi gradirei che mi vengano segna-
late e che possano essere apportate delle correzioni.



1- La volta a botte in muratura

La volta a botte in muratura e un semicilindro cavo la cui direttrice e una
semicirconferenza una semiellisse comunque una curva di R2; la struttura
arcuata poggia su muri laterali ed il suo comportamento e ad arco bidi-
mensionale. In realta le volte a botte se ammorsate efficacemente a timpa-
ni trasversali possono avere un comportamento a trave longitudinale con
sezione trasversale arcuata di solito nelle strutture in muratura i timpani
sono assenti e la volta in muratura ha un comportamento ad arco . 1l cal-
colo di un arco per carico distribuito in modo uniforme e immediato :

H=Q*LY(8*)  R=Q*L/2

azioni sulle imposte considerando una striscia larga 1,00 m .

Di seguito riportiamo la modellazione di una volta in muratura eseguita
con un software FEM caricata in modo uniforme con un carico di 650
daN/mgq. Le imposte laterali e la volta hanno uno spessore di circa 30 cm e
sono realizzate in mattoni pieni.

Tipo diagramma: Deformata
Combinazione corrente - Scenario Set_NT_SLY_SLD_A2_(STR/GEQ)-C 2+
Posizione masse N° 1

‘Spostamenti [mm
fige

931
8.285
7.250
6.214
5.178
4143
3.107
207

lloaﬁ
0.000

Spostamenti sisma direzione X



Spostamenti sisma in direzione y

Si riportano nelle figure seguenti le sollecitazioni relative ad ogni elemen-
fo piano

Carichi verticali sisma X e sisma Y
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Per ogni elemento piano in muratura sono note le sollecitazioni membra-
nali e flessionali di piastra quindi puo essere eseguita una verifica pun-
tuale tenendo presente la non resistenza a trazione del materiale. Per ele-
mento piano si fa riferimento al singolo pannellino di muratura discretiz-
zato ovvero quello che deriva dall’analisi FEM



La singola faccia dell’elemento piano e sollecitata da uno sforzo normale
Sxx un momento flettente Mxx ed uno sforzo di membrama tangenziale Sxy
La verifica e puntuale e viene eseguita nel punto piu sollecitato del pannel-
lo, utilizzando le formule della teoria elastica per materiale omogeneo ed
isotropo con lo stesso comportamento a trazione e compressione

ox= Sxx/A + Mxx/Wx ; wx = 1,5 *Sxy/A
ay= Syw/A + Myy/Wy ; tyx = 1,5 *Sxy/A

utilizzando un criterio di resistenza per uno stato tensionale piano si trat-
terebbe di determinare la tensione equivalente

oeq = [ox? + ay? +2%xy]!?

affinche siano soddisfatte le verifiche e opportuno che le tensioni siano
tutte di compressione poiche la muratura e un materiale non reagente a
trazione. Esaminando il concio quindi sempre in fase elastica si possono
calcolare le relative sollecitazioni :

ex = Mxx/Sxx ; ey = Myy/Syy

u = B/2 -e ; sezione reagente pari a 3u
ox= 2/3*Sxx/(t*ux),; oy= 2/3%Syy/(t*uy),
la verifica e immediata ed e sempre puntuale con le tensioni di compres-

sione ed il relativo criterio di resistenza
possiamo determinare Mrd ed Vrd nelle due direzioni



Mrdx =Sxx*t/2*[1-Sxx/(afcd*A)]
Mrdy= Syy*t/2*[1-Syy/(afcd*A)]

la tensione fcd andrebbe dimezzata ma dalla risultante vettoriale degli
sforzi la si puo dividere per N2; per il taglio

_ 1/2
V| =b¥rrc *[1+Sxx(1.5*A% )]

— 12
VRDy—b *t *rK*[ 1+Syy(1.5*%A*t 12 /

Tenendo presente il criterio di resistenza si puo utilizzare la seguente
formulazione per la verifica del pannello in muratura

(Mrdx/Mxx)? + (Mrdy/Myy)? + (Vidx/Sxy)? + (Vrdy/Sxy)? < 1
per il pannello va costruito un dominio di resistenza .

Si possono comporre i vettori momento , sforzo normale e taglio ed
individuare la sezione resistente del pannello che coincide con quella
diagonale per sforzi uguali ed eseguire la verifica

sulla sezione diagonale del pannello quadrato :

S = Sxx/N2+ SyyAN2+ Sxy 2

Msd =Mxx/N2+ Myy~N2+ Mxy*2

la verifica e immediata considerando la sezione sulla diagonale del
pannello

Mrd =S*t/2*[1-S/(afcd*A)]

b=L*2 con L lato del pannello
A = B*t tspessore del pannello in muratura



2- Tecniche di consolidamento

1l consolidamento delle volte a botte in muratura viene eseguito mediante
[’applicazione di fibrorinforzati come in figura all’intradosso e all’estra-
dosso della volta. La volta entra in crisi per trazione ovvero le sollecita-
zioni di piastra quali i momenti flettenti determinano delle tensioni di tra-
zione :gli sforzi membranali sono di compressione poiche la volta non
starebbe in piedi. La funzione dei rinforzi in lamina di carbonio e quella
di far fronte agli sforzi di trazione ovverro assorbire le sollecitazioni quin-
di vanno disposti nella direzione longitudinale ed in quella dell’arco. Han-
no la medesima funzione della armatura metallica , indicando con i [’in-
terasse tra le lamine di carbonio si considera un elemento piano con un
lato pari all’interasse



La verifica della muratura consolidata , se consideriamo le sole azioni

Sxx , Mxx

imponendo [’equilibrio alla traslazione orizzontale tra gli sforzi di com-
pressione nella muratura e nel fibrorinforzato e gli sforzi di trazione

Sxx = 0,85*fcd*b*x + ocfrp™AFrp - otfrip*AFrp

da questa equazione si ottiene la x e quindi il momento resistente del pan-
nello rinforzato

Mrd = 0,85*fcd*b*x*(t-x)/2 + ocfrp*AFrp*t/2 + otfrp*AFrp*t/2

le tensioni nel fibrorinforzato ritenendo valido il principio di conserva-
zione delle sezioni piane ipotizzando che la rottura avvenga nella mura-
tura con raggiungimento della deformazione di 0,0035 si ricavano dal dia-
gramma lineare delle deformazioni con comportamento elastico lineare
del fibrorinforzato

ofrp= efrp*Efrp

Va valutata la resistenza alla delaminazione cosi come prescritto dalle
norme secondo le differenti modalita di rottura quali :

- delaminazione di estremita del rinforzo

-delaminazione a partire dai giunti di malta o da fessure trasversali della
muratura.

Per la delaminazione di estremita va determinata la lunghezza di ancorag-
gio ricavabile dalla seguente formula proposta dalla normativa

L = [Ef*tf/(27fmtm)]



- Ef il modulo di elasticita normale del composito fibrorinforzato nella dir-
ezione della forza F;

- tf lo spessore del composito fibrorinforzato,

- fmtm la resistenza media a trazione della muratura, in mancanza di dati
diretti, si puo assumerefmtm = (.10 fmk (in particolare, poiché la coesione
tra FRP e muratura e generalmente assicurata all’interfaccia tra i blocchi
ed il rinforzo, il valore di fmtm da considerare nella formula (4.2) e la re-
sistenza media a trazione dei blocchi costituenti la muratura).

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolga i primi strati di mur-
atura e per lunghezze di ancoraggio maggiori o uguali a quella ottimale,
la tensione di progetto nel rinforzo, ovvero il valore della massima ten-
sione alla quale il rinforzo puo lavorare nella sezione terminale di ancor-

aggio una volta avvenuto il trasferimento degli sforzi dalla muratura al
rinforzo di FRP vale:

fraa = 0,17/(pfd*Nym) *{Ef*[fmk *fmtm]V?/tf}12
vfd, ym coefficienti parziali

3- Volta a crociera

Volta a botte Volta a crociera

La volta a crociera e il risultato della intersezione di due volte a botte ; la
volta a crociera e stata modellata agli elementi finiti ipotizzando uno spes-
sore di 30 cm anche per i muri verticali incastrata alla base e realizzata
con mattoni pieni sollecitata da un carico verticale di 700 daN/cmgq il cui
contributo alla massa sismica e di circa il 50%. Si riportano i risultati in
termini di sollecitazioni e spostamento per tre differenti comibinazioni di
carico : SISMA X, SISMA Y, Carico verticale + peso proprio
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Tipo diagramma: Deformata
te : Scenario Set_NT_SLV_SLD_A2_(STRIGEO) - C 1|
Posizione masse N 1

Combinazione corrent

Spostament (mm)

u
Sull’elemento plate-shell vi sono le seguenti sollecitazioni

ST

Y
Faccia di normale X

Sxx  sforzo normale tensione ox

Sxy sforzo tangenziale tensione txy

Mx momento flettente x (direzione normale ad y)
Mxy momento torcente (direzione normale ad x)
Ix taglio faccia normale x

Syy  sforzo normale tensione oy

Sxy sforzo tangenziale tensione tyx

My momento flettente x (direzione normale ad x)
Mxy momento torcente (direzione normale ad y)
Ty taglio faccia normaley

S;; S, sforzi principali

M,;; M,; momenti principali



Le verifiche del’elemento plate-shell possono essere eseguite con riferi-
mento alle sollecitazioni principali individuando le due sezioni principali
considerando due momenti resistenti che non hanno la direzione ortogo-
nale al piano della sezione tgy #-1/tg0

e opportuno individuare le due sezioni principali mediante la formula

tg29= Mxy/(Mxx-Myy); tg2y= Sxy/(Sxx-Syy);

nella sezione abbiamo uno sforzo normale S, ortogonale al piano della se-
zione ed un momemto M, che ha due componenti M;x ; M,y ; secondo gli
assi indicati in figura quindi la verifica e a pressoflessione deviata




u, = b/2- M ]x/S 7 uy =t2-M ]y/S ; + bbasec tspessore della sezione resistente

lo sforzo normale S ;= 4 *ux*uy *o*fed

Mrd x=(b/2-u )‘) *4 *ux *uy *a*fed= S ] *b/2%(1-2%u X/b) =S1*b/2*[1-S ]/(2 *buy *a*fed)]
Mrd,;, = (t/2-u y) *4 *ux *uy *o*fed=S ] *t/2%(1-2 *uy/t) =S ] */2%[1-S ]/(2 *tux *o*fcd)]

i momenti resistenti nelle due direzioni sono immediati

Mrdix <Mix ; Mrdiy <My ;

le verifiche sono 4 con le seguenti coppie di sforzo normale e momento
flettente

(S1, M;);(81, M;);(S2, M;);(S2, M );

4) Tecniche di consolidamento volte a crociera

L’approccio usuale al calcolo delle volte in muratura consiste nel control-
lo dello stato tensionale nella individuazione delle zone in trazione con i
relativi interventi di consolidamento. Non vengono eseguite le verifiche de-



gli elementi Plate-Shell , ma dalla relazione di calcolo e dallo stato tensio-
nali si individuano gli sforzi membranali di trazione che sono poi quelli
che pregiudicano la stabilita della volta che avrebbe alcuni elementi ten-
soinflessi. Gli sforzi membranali da controllare sono Sx. ed Syy di trazione

se indicati con il segno positivo negativi se di compressione come da con-
venzione della scienza delle costruzioni.

-5 La cupola

E’ stata modellata una cupola semisferica incernierata al bordo di raggio
5 m realizzata con mattoni pieni dello spessore di 30 cm caricata con un
carico verticale semipermanente di 700 daN/mq sollecitata da azioni si-
smiche nelle due direzioni considerando la massa dovuta al carico perma-
nente agente per il 50%.
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Per le cupole si prevedono i seguenti interventi di consolidamento con fi-
bre di carbonio secondo i meridiani e i parallelli all’estradosso e al’intra-

dosso quando possibile.
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Mi scuso a priori di eventuali errori o imprecisioni che se segnalati contribuiscono al miglioramen-
to degli appunti.



1- Introduzione

La resistenza delle murature e stabilita dalla norme italiane dalle NTC , puo essere
determinata attraverso delle prove sperimentali , [’obiettivo di questi appunti e di
trovare un legame teorico ovvero una formula analitica che ci consenta di determina-
re la resistenza a compressione e a taglio della muratura una volta definiti il tipo di
blocco ovvero i materiali lapidei presenti, un grado di regolarita e la tipologia di
malta presente o da utilizzare da confrontare con i valori delle NTC. La resistenza
della muratura dipende dalla modalita di rottura e quindi se si rompe prima il matto-
ne o la malta per cui nei paragrafi finali modelliamo una parte di muratura con i
blocchi e la malta in modo che si possa risalire allo stato tensionale e quindi vedere
dove si verificano le sollecitazioni di trazione e le eventuali lesioni , in modo che in
funzione del carico applicato si possa risalirve alla resistenza a compressione e a ta-
glio.

2- Tipologie di murature

Riportiamo le tipologie di murature esistenti della normativa italiana per le quali so-
no indicati i valori della resistenza , e le murature nuove realizzate in laterizio o con
elementi in calcestruzzo .

- Murature nuove , in laterizio e cls

Muratura ad 1 teste
Giunto a meta della lunghezza del blocco

Muratura ad 2 teste
A soli diatoni




Muratura ad 2 teste
alla gotica

Muratura ad 2 teste
tipo inglese

Murature esistenti
Muratura in pietrame disordinata
(ciottoli pietre erratiche e irregolari)

Muratura a conci shozzati con
paramenti di spessore disomogeneo




Muratura in pietre a spacco
con buona tessitura

Muratura irregolare di pietra tenera
(tufo e calcarenite)

Muratura a conci regolari
di pietra tenera (tufo e calcarenite)




Muratura a blocchi lapiedi squadrati

Muratura in mattoni pieni
di malta e calce

Muratura in mattoni semipieni
con malta cementizia




3 - Resistenza della muratura

Per le murature nuove le norme italiane consentono di ricavare la resistenza a com-
pressione e a taglio della muratura in funzione della resistenza cartattestica a com-
pressione dell’elemento e del tipo di malta

La resistenza a compressione fu dell’elemento lo si ottiene dal valore medio fy,

Joe = 0,80 * fo

La resistenza caratteristica della muratura fi e data dalla seguente tabella delle NTC

Tab. 1L10.W1 = Valori di f, per muratore in clementi arbificialt pient ¢ somipleni (oalord in Niwm? )

Resistenza caratteristica a compressione fi Tipo di malta

dell’elemento N/mm* Mi15 Mo | M5 M25
20 1,2 1,2 1,2 1,2
20 2,2 2,2 2.2 2.0
30 3.5 3.4 33 30
7Aa 5.0 45 41 35
10,0 6,2 5.3 47 4,1
15,0 8.2 67 | 60 5.1
20,0 9,7 =0 7.0 i1
S0,0 12,0 10,0 B0 7.2
40,00 14,3 12,0 10,4 -

La resistenza a compressione della malta
Tab. 11.10.01 - Classi di malte a prestazione garantifa
Classe M 25 M5 M0 M 15 M 20 Mod

Resistenza a compressione M/imm? 25 5 Lo 15 20 d

d & una resistenza a compressione maggiore di 25 N/mm? dichiarata dal fabbricante

la Tipologia di malta

Tab. 11.10.V - Corrispondenza tra classi di resistenza ¢ composizione in polume delle malte

Classe | Tipo di malta Composizione
Cemento Calce aerea I Calce idraulica Sabbia Pozzolana
M 25 | Idraulica - - 1 3 -
M 25 | Pozzolanica - 1 - - 3
M 25 | Bastarda 1 - 2 g -
M5 Bastarda 1 - 1 5 -
M B Cementizia 2 - 1 B -

M 12 Cementizia 1 - - 3 -




L’eurocodice 6 per la determinazione della resistenza a compressione di una muratu-
ra fornisce la seguente formula derivante da risultati sperimentali ovvero da prove
eseguite sulle murature

Jie = KX,/

fm resistenza a compressione della malta N/mmgq

f» resistenza a compresione del blocco N/mmgq

K, a e f sono delle costanti riportate nelle tabelle seguenti

Values to be used in Equation (3.1)

Type of mortar Values to be used

eneral purpose mortar a=07and =03
Lightwelght mortar a=07and =03
Thin layer mortar in bed joints of thickness 0.5 a=085and §=0
te 3 mim {using clay units of Group 1, calcium

slicate units, aggregate concrete units and

autoclaved aerated concrete units)

Thin layer mortar in bed joints of thickness 0.5t0 a=07and §=10
3 mim {using clay units of Group 2)

prospetio 3.3 Valori di K da utilizzare con malte ordinarie, malte per strati sottili e malte alleggerite

Elemento per muratura Malta ordinaria Malta per strati sofiili Malta alleggerita di massa volumica
{giunto orizzontale
=05 mme<3mm) | 600 < p,<800kgm® |BOD < p, <1300 kg'm?
Laterizio Gruppo 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Gruppo 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Gruppo 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Gruppo 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Silicate di calcio Gruppo 1 0,55 0,80 t t
Gruppo 2 0,45 0,65 e i
Caleestruzzo vibrocompresso | Gruppo 1 0,55 0,80 0,45 045
Gruppo 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Gruppo 3 0,40 0,50 t t
Gruppo 4 0,35 e t 1
Calcestruzzo aerato Gruppo 1 0,55 0,80 0,45 0,45
autoclavato
Piefra artificiale Gruppo 1 0,45 075 t t
Pietra naturale a massello Gruppo 1 045 1 i i
s Combinazione di malta/elements generalments non ufilizzata, pertanto non & fornito alcun valore.




I diagramma tensioni deformazioni per una muratura in compressione
Diagramma tensioni-deformazioni per la muratura in compressione

Legenda
1) Tipica
2) Diagramma ideale (parabola-rettangolo)
3) Diagramma di calcolo
i 1)
2)
o __
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Sia ['eurocodice che le norme italiane prescrivono di assumere un modulo di elastici-
ta normale

E = 1000%f

ed un modulo di elasticita tangenziale

G =04*F

la resistenza a taglio f.xo e riportata nella tabella seguente dalle NTC e dell’euroco-

dice 6 mentre la resistenza a taglio in presenza di compressione e non in regime di
taglio puro

fok=foko+ 0,4*P/A
P sforzo normale
A area della muratura

deriva dalla curva intriseca t = ct+o*tgp



Tab. 11.10.VIII - Resistenza caratferistica @ taglio in sssenza di fensioni rrunrml'r'fpw (talors 1 Ninem?)

Elementi per muratura fetn (N/mmi?)
Malta ordinaria di classe Malta per strati sottili Malta alleggerita
di resistenza data {giunto orizzontale =
0,5 mm e =3 mm)
Laterizio M0 - M20 0,30
M2.5 - M9 0,20 0,30 0,15
M1 - M2 1,101
Silicato di calcio MI10 - M20 0,20
M2,5 - M9 0,15 0,207 0,15
M1 - M2 0,101
S | oo
Pietra artificiale e pietra naturale a M2,5 - MJ 0,15 0,20 0,15
massello M1 - M2 0,10

Per le murature esistenti le norme italiane danno i seguenti valori di parametri mec-
canici

f T Fya E G w
Tipologia di muratura {Nfmm?) (N mm?) (N mm?) (N mm?2) (NS mm?2) (kMN/md)
min-max min-rmax - min-rmax
Muratura in piet disordinata (ciotioli, pietr tich -
Muratura in pietrame disordinata [clottoll, pletre ermtiche e |-y 0 0,015-0, 082 BOOCI0R0 | 230-350 19
irregolari) -
]"-Turgtiur':t i@ L:.lllu shoerati, con parmmenti di spesson: 20 0.035-0.051 1020-1440 340-480 a0
disomogenen (*) -
Muratura in pietne a spacco con buona tessitura 2638 0,066,074 1500-1980 S00-66(0) n
Muratura irregolare di pietra tenera (tulo, calcarenite, ecc,) 1,422 0,0 E-0 042 GO0-1 26100 200420
. 13 = 16(*7)
Muratura : i lari di pietra t tufo, calcarenite,
uratura a conct regalart di pietr tener (ulo, calcaren 2.0-3,2 004008 | 010019 | 12001620 | 400-500
eec.) )
Muratura a blocehi lapided squadrati 5HH 2 0094012 001 810 2 2400-33100 HI0-1100 ar
Muratura in mattoni pieni e malta di calce () 2643 005013 013027 1200-T800 40600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
. 505,10 0OE-017 200 2 ABIN-54100 BER-1400 15
(es,: doppio N foratura <40%)

per interventi di consolidamento vanno utilizzati i fattori correttivi
Tabella C8.5.01 -Coefficicnti correthivi massimi da applicarsi in presenza dic mall di corptteristiche buone, ricorsi o listabure, sistematiche connessioni
Fras o rsili; consolidarento con dnieziond di malta; consolidamc mio con intoraco armaby fis Blaber armata con conressione del paraimon B,

Stato di fatto Interventi di consolidamento
£ |g = zi
] = = e =] [ - -
- £ % o= = E £ - a %
Tipologia di muratura c |S | 2% s |E =2t | ES %
= = & E E . - E v &
S ES|8s (S |EC|SEE|RE
L ) E R 5w L EE L
= £ =4 = =4
3 =B :E |E 2SSzl = & E
=] - m t EE =
E |= =R
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e iregolar) 1,5 13 1,5 o 25 16 35
Muratura a conci sbozeati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 12 15 1.7 20 15 30
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 13 1,1 13 1,5 15 14 Z4
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc,) 15 12 13 1.4 17 1,1 0
Muratura a conci regolan di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc,) 1,6 - 1,2 1,2 1,5 12 1.8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1.2 - 1.2 1,2 1.2 - 1.4
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (") - 1,3 (™) 1,2 1,5 12 1.8
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es: doppio UNI i2 i3 i3
foratura <40%) .




La resistenza di calcolo
Xd = Xk/yy

dove per nuove costruzioni yy

Tab. 4.5.11. Valors del coefficiente vy, tn funzione dells classe di esecuzione e della cafegoria degli elementi resistenty

Materiale Classe di esecuzione
1 2
Muratura con elementi resistenti di categoria I, malta a prestazione garantita 2.0 25
Muratura con elementi resistenti di categoria I, malta a composizione prescritta 2,2 .7
Muratura con elementi resistenti di categoria 11, ogni tipo di malta 2.5 3.0

Per costruzioni esistenti
Xd = K*Xk/(yu*FC)

K coefficiente correttivo in funzione dell’intervento di consolidamento
fc fattore di confidenza funzione del Livello di conoscenza

LC1 rilievo geometrico ed indagini limitate FC = 1,35
LC2 rilievo geometrico esteso ed indagini e prove estese FC =1,20

LC3 rilievo geometrico in ogni sua parte indagini e porove esaustive FC=1

il coefficiente yy = 2

4- Prove sperimentali

Le murature vengono caratterizzate in base alle seguenti proprieta :

Resistenza

Compressione fx

Trazione fxi
Taglio fok

Taglio puro foko
Modulo di resistenza

Elasticita normale E
Elasticita tangenziale G

i cui valori possono essere determinati attraverso delle prove sperimentali :



- Prova di comnpressione monoassiale
-Prova di trazione monoassiale
-Prova di compressione diagonale
-Prova di compressione e taglio
-Prove di aderenza

la resistenza sperimentale viene determinata su provini (muretti) aventi le seguenti
caratteristiche
-altezza H pari ad almeno 3 corsi di elementi
-larghezza B pari ad almeno quella degli elementi
-spessore s= H
-28 gg di stagionatura
PROVING DI MURATURE

-|_ -

La resistenza caratteristica a compressione di un signolo muretto e data da
]pbi = N/A

A = area lorda della sezione normale alla direzione di carico
N = carico di rottura applicato in direzione normale al piano di posa

la resistenza media a compressione fyn= ( Y.Ni/Ai)/n
n e il numero dei provini
la resistenza caratteristica  fo= fom™(1-1,64%0)

ovvero quel valore della resistenza tale che su 100 provini , 95 hanno una resistenza



a rotttura maggiore di fu e soltanto 5 provini presentano una resistenza inferiore
0 =S5/fem coeffickiente di variazione

s scarto quadratico medio 5= [ (fom ~f5i )*/(n-1)]?

il valore di fix non é accettabile se 6 >0,2
il numero minimo di muretti e 6 .

la resistenza caratteristica a taglio puro fuo = 0,7* fom

fui resistenza a taglio puro ottenuta attraverso delle prove di compressione diagonale

Jon=( 2 )/n

- Prova di compressione monoassiale

La prova di compressione monoassiale consente di ricavare il diagramma tensione
deformazione e quindi la tensione di rottura corrispondente alla deformazione ultima
ed il relativo modulo di elasticita

a} bl
Prowva dil sormprassiong su microslementi di muratura: a) normale i lalli 9 maltac
I} paralala ai ket o maka,

La forza verticale e distribuita si generano comunque delle tensioni tangenziali che
alterano il valore della resistenza a rottura a compressione.

- Prova di trazione monoassiale

Sul provino vengono applicati amnziche degli sforzi di compresione degli sforzi di
trazione , di solito non vengono utilizzate poiche la resistenza a trazione viene ricava-
ta attraverso prove di compresione diagonale.

- Prova di compressione diagonale e compressione e taglio
1l pannello viene sollecitato a compressione secondo una direzione inclinata a 45°,



dove per pannelli quadrati di lato B e spessore s la tenzione tangenziale di rottura

= N/(N2*B*s)

La prova a compressione diagonale rappresenta una delle procedure piv comuni per
stimare sia la resistenza a “taglio” della muratura che la resistenza a trazione per

fessurazione diagonale; il parametro qui calcolato e la resistenza a trazione per fes-
surazione diagonale ft,
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La prova di compressione e taglio consiste nell applicare una forza orizzontale paral-
lella ai giunti di malta variabile ed una forza costante verticale misurando le defor-
mazioni per i valori corrispondenti della forza in modo che si possa ottenere un dia-
gramma V-0 da utilizzare nelle analisi di pushover con la relativa rigidezza
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La prova di aderenza
consente di valutare la resistenza allo scorrimento ovvero la forza di attrito nei giunti
di malta conseguente all’applicazione di un carico verticale costante che solewcita a
compressione la parete .

—>
—>




5 - Caratteristiche meccaniche di una muratura nuova

La muratura e una struttura molto antica utilizzata dai greci e dagli antichi romani
che ancora oggi nella sua evoluzione sia per quanto riguarda i blocchi in laterizio ed
in cls che per la malta e ampiamente utilizzata in zone a bassa sismicita , mentre in
zone ad alta sismicita si preferisce al fine di ridurre lospessore delle pareti di utilizza-
re la muratura armata. Solitamente la muratura viene modellata come un elemento
plate shell omogeneo ed isotropo , ma visto che si compone di elementi e ricorsi di
malta ha un comportamento anistropo e non omogeneo. L’obiettivo di questo para-
grafo e di definre per una nuova muratura dei paramentri meccanici partendo dalle
carattersistiche meccaniche dei matewriali costitutenti quali blocco in laterizio o cle
e stradi di malta . La muratura puo essere modellata in 3 modi

- micro modello dettagliato

si modellano mattoni e giunti di malta

- micro modello semplificato

si modellano i mattoni senza giunti di malta

-macromodello

si modella la muratura come un continuo omogeneo ed isotropo o ortotropo .

1l problema posto ¢ la determinazione del modulo di elasticita normale e tangenziale
del continuo omogeneo ed isotropo partendo dal modulo elastico del blocco e della
malta noche i valori della resistenza caratteristica a compressione f; e della resisten-

za caratteristica a taglio puro fu derivati dai valori della resistenza della malta e
del blocco.



Modulo elastico E

Si omogeneizza il muretto considerando lo spostamento verticale
o=(n-1)*t*¢e, + n*s*e, ; H*e= (n-1)* t*e, +n*s*e,
H=(n-1)* + n*s

t spessore del ricorso di malta
s spessore dell’elemento

n-1 numero di strati di malta

n numero di strati di mattoni

H altezza del muro

E modulo elastico equivalente muratura

E,, modulo elastico malta

E» modulo elastico blocco

e= N/A*E)  deformazione assiale equivalente muratura
em =N/(A*E,) deformazione assiale malta

e» =N/(A*Ey) deformazione assiale blocco

& =¢&m Tép

il modulo elastico equivalente e immediato

H* N/(A*E) = (n-1)* t*N/(A*E,,)+n*s* N/(A*E})

H/E = (n-1)* t¥E,+n*s/E}

E=1/[ m-1)*tYE,tn*s/E, ] =H* E,*Ey/ [ (n-1)* t*E,+n*s*E,, |

il modulo di elasticita normale

E =H*E,*Ey/ [ (n-1)* t*Ey+n*s*E, ]



Modulo elastico tangenziale G

possiamo fare un discorso analogo anche per il modulo di elasticita tangenziale , ov-
vero si calcola la deformata verticale della parete dovuta al taglio V

o= y*V*H/(G*A) = y*V*n*s/(Gy*4)+ x*V*(n-1)*t/(G,*A)
H/G = n*s/Gy+(n-1)*t/G,,

il modulo di elasticita tangenziale equivalente
G= H*Gy*Gy /[ n*s*Gu+(n-1)*t*G,J

H altezza del muro

G modulo elastico equivalente muratura

G, modulo elastico malta

Gy modulo elastico blocco

x = 6/5 fattore di taglio

x *V/(G*4) =y deformazione equivalente
x*V/(Gy*A) =y, deformazione blocco
x*V/(Gn*A) = yn deformazione malta

Resistenza a compressione

Noti i diagrammi tensione deformazione per il blocco e la malta si puo ricavare dal-
la formula seguente il diagramma tensione deformazione equivalente della muratura

H*e= (n-1)* t*e,, +n*s*e,

in una trattazione allo stato limite ultimo il pannello si rompe quando si attinge la
deformazione ultima nella malta o nel blocco , nei quali vi e la stessa tensione verti-
cale ma diversa deformazione, funzione del modulo elastico



L laterizio ; M malta
s potrebbero considerare dei diagrammi bilineari ideali a compressione per la mal-

ta ed il laterizio

b A
[\

Sim
—

|
L

si rompe prima la malta del blocco di laterizio

Je = E*[(n-1)*t*fin /En+tn*s*o,/E, J/H

se  em *EnZ>fin 0= fu
se Emu >kEm <ﬁ€b Op= Emu >kfzm



Per la resistenza a taglio

fuko = G*[(n-]) *t*fukmom /G +n*s*,/Gy ]/H

Le formule proposte sembrano accettabili poiché fanno dipendere la resistenza della
muratura dallo spessore dei ricorsi di malta , dall’altezza dei blocchi e quindi dai
moduli elastici.

6- Caratteristiche meccaniche di una muratura esistente

Per le murature esistenti la formulazione e analoga a quella vista in precedenza an-
che nel caso di giunti di malta irregolari, va definita un area della parete

A :Ab +Am

somma dell’area della malta A,, e dell’area dei blocchi Ay, dove [’altezza equivalen-
te di malta t =A,,/ B ;e l’altezza equivalente dei blocchi s =A,/ B

B larghezza della parete; lo spostamento verticale
o=t*¢e, +s%e ; H*e= t*e, ts¥e
il modulo di elasticita normale equivalente

E =H*E,*Ey/ [t*Ey+s*E, ]

il modulo di elasticita tangenziale equivalente
G= H*Gy*G, /[ s*G,+t*G]

L’area dei giunti di malta A,, e degli elementi lapidei A, possono essere calcolate at-
traverso una immagine in scala della muratura mediante un software cad.



Il valore della resistenza a rottura a compressione della muratura omogenea

S = E*[t*fin /Ents*o/Ey J/H

se  Emu *En>fu  0b=fw

se Emu >kE’m <ﬁb O0p= Emu >kfzm

per quanto concerne la resistenza a taglio puro fuo dal cerchio di Morh si vede che

coincide con la tensione principale di trazione

T ﬁ-_'.H

s o = e
I.'.I

Si possono utilizzare i diagrammi tensione deformazione a trazione , la tensione tan-

genziale di rottura a taglio puro

foro = GE*[(n-1)*t* im0 /Gt 0¥ *f oo/ Gy J/H




7- Caratteristiche meccaniche di una muratura consolidata

La muratura consolidata presenta un incremento di rigidezza e resistenza , dei quali
la normativa italiana tiene conto attraverso [’ utilizzazione di coefficienti di amplifica-
zione delle caratteristiche meccaniche

Tabella C8.5.01 -Cogfficienti correttivi massisni de applicersi in presenza di malte dF coratberistiche buone; ricorsi o Nstabere, sistematiche connessioni
trasoersali; comsolidamiento con iniezioni di malbe; consolidamento con intonaco armab; fis Hlabem armada con conness ione del paramen H,
| Stato di fatto Interventi di consolidamento
= e =gl
e o o = — =
= £ Y g= (= E = - £ 3
Tipologia di muratura S |2 B| 2= § |E " RE EE =
2 " I z " - ] E = &
2 |EE| %y ¥ (EC|EEE| g2
== = w E @ P [ = E m o B
s E=|58 |55 |8 |2ca|=8k
o == |E E E g
E |= =)
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e iregolari) 15 13 15 2 15 16 35
Muratura a conci shozeati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 12 15 17 20 15 30
Muratura in pietre a spacco con buona fessitura 13 1.1 13 15 15 14 24
Muratura irregolare di pietra tener (tufo, calcarenite, ecc,) 15 12 13 14 1.7 1.1 zn
Muratura a conci regolar di pietra tenera (tufo, calcarenite, e} 1.6 12 12 15 12 1.8
Muratura a blocchi lapide squadrati 1.2 12 12 12 - 14
Muratura in matboni pieni ¢ malta di calce [ - 1,3 (7 12 15 12 1.8
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es: doppio UNI i2 i3 i3
foratura <30%) . o .

Se realizziamo sulla parete un intonaco armato , per spessori dell ’ordine di 4+5 cm si
ha un notevole incremento della rigidezza , in particolare del modulo di elasticita
tangenziale e del modulo di elasticita normale. L’ipotesi a base della trattazione é
che vi sia perfetta aderenza tra parete ed intonaco senza scorrimenti relativi , lo spo-

stamento

0=(n-1)*t* ene + n*s*ep. ; H¥e= (n-1)* t*e,. tn*s*e,.
dove

epe rappresenta la deformazione del blocco consolidato

eme rappresenta la deformazione della malta consolidata

i moduli elastici della sezione omogenea , di blocco e malta

spessore del muro p , spessore delle pareti di cls m

A= A1+A2 E *A:E]*A1+ Ez*Ag E :(EI*A1+ EQ*AQ)/A



possiamo quindi definire un modulo elastico del blocco e della malta consolidfata da
inserire nelle formule predenti e quindi valutare l'incremento di rigidezza

E=1/[m-D)*t¥E,.+n*s/Ey. | =H* E.*Ep/ [ (n-1)* t*Ep+n*s*E,. |
G= H*Gp*Gue /[ n*s*Gpet(n-1) *t*Gy]
la resistenza da utilizzare e quella omogenea della muratura non consolidata ed ese-

guire una verifica a pressoflessione e taglio di una parete consolidata considerando
il contributo dell’intonaco armato;

La rete metallica é una maglia quadrata di lato 10 cm con ferri del diametro 6mm
per cui si puo considerare un area di ferri linearizzata

As= A5= n/B *n*D?/4 ;
n = B/d numero di ferri d =10 cm

La verifica a pressoflessione , trascurando il contributo dell’armatura compressa
ipotizzando diagrammi delle tensioni rettangolari

0,85 *fcdm *p *X + 2%0,8*fcd*m -2*4As*fyd *(B-X) = N

nota la X si ricava il momento ultimo della sezione rispetto al baricentro geometrico
Mu =0,85*fcdm *t *X*(B/2-X/2) + 2*0,8*fcd*m*(B/2-X/2) +

- 2*As*fyd *(B-X) *(B/2-B+X)

per la verifica a taglio si considera il contributo della armatura solo in zona com-
pressa

V= B*t 1,5%/b*[I-N/(A*ed)]? + 2*4s*X *pdN3



8- Modellazione FEM

Modelliamo una parete di muratura senza aperture con un micromodello dove si defi-
niscono le dimensioni dei laterizi e dei giunti di malta, successivamente un macro-
modello con elementi plate shell ed eseguiamo il confronto dei risultati per le due
modellazioni caricando la parete con forze verticali e forze orizzontali in testa.
Riportiamo le caratteristiche meccaniche delle malte :

Prove di compressione: Malta premiscelata
Provino Altezza | Lunghezza di | Altezza di Tensione |Deformazione Modulo Rigidezza nel Velocita di
(mm) baze base Mazsima oR | Massima eR |Elastico Secante| secondo ramo prova
mm) (mm) (Mpa) Es d: cagico E2 (mm/'s)
: (Mpa) (Mpa)
ML 10/6 | 405 39 41 1,9027 0,00918 104,82 - 0,005
M2 10/6 | 408 39,5 41 21444 0,006973 520,74 - 0,005
M3 10/6 | 408 394 41 1,93668 | 0,009575 286,32 - 0,005
M4 10/6 | 407 408 399 1,7842 0,007776 527,71 - 0,005
M5 13/6 41 40 41 3,5874 | 0,007051 667,50 - 0,01
M6 13/6 42 382 41 35,2047 0,00732 670,20 - 0,01
M7 13/6 | 412 40 41 2,5795 | 0,0081412 429,06 - 0,01
M8 18/6 | 412 416 419 2,861 0,005468 865,07 - 0,01
MC118/6| 41,2 405 40,7 2273 0,00711 255,29 149504 0,01
MC218/6| 41,1 41,1 40,7 1,55 0,005 389,89 138234 0,01
MC518/6| 416 39,7 40,1 1,499 0,00465 514,26 1888 42 0,01
PC110/6 80 40 40 2,5256 0,004242 99231 0,01
PC210/6 81 40 38 222814 | 0,00611 468.14 0,01
PC410/6 81 40 41 2275 0,01224 230.74 0,01
Vlaore Medio u 231 0,0072 476,35 1587,94
Vananza o2 0,37 4,65E-06 66801 70783,15
Coeff. di vanazione (%o) 26 30 63 16

Diagramma tensione-deformazione

f (N'mm2)

=]

-0.005 0 0,005 0,01 0Mms 002 0025



e dei laterizi :

IMPIEGO E MESSA IN

MASSA

DEMOMIMNAZIONE PRODOTTO

OPERA

DIMENSIONI (lunghezza, larghezza, allezza)
PERCEMNTUALE DI FORATURA

MASSA VOLUMICA A SECCO LORDA

MASSA VOLUMICA NETTA

RESISTENZA A COMPRESSIOMNE MEDIA fhk
RESISTENZA MECCANICA CARATTERISTICA

Alveolater® Bio P25/45

o 25:30x19
459
kg 12
kg/m3 842 Tolleranza Cat. D2
kg/m3 1871
16 W/mm32

in quantita par al 3% in peso sulla massa del prodaotto cotta.

Murature portanti e da tamponamento

Resistenza a | Resistenza a Modulo di -
Materiale | compressione trazione elasticita gﬂ: ﬂ_rclente
6. (MPa) ot (MPa) E (MPa) ' Folsson v
Malta 3-30 0.2-0.8 (8 - 20)x10° | 0.10-0.35
Laterizio 6 - 80 15-9 {15-25)x1 0° | 0.10-0.25
DESCRIZIONE elements in laterizio per muratura alleggerito in pasta con limpsego di farina di legno

2.5 Nimm2 [ diregione perpendicalane ai carichi verticali @ nel piano dells muratura)

IMpa = 1000000 N/mq = IN/mmgq

Materiale Tipologia |Spessore |E G fr ko
Malta MI10 I cm 10000 14000 |20 3
Laterizio blocco 45x30x19 | 160000 |66000 | 160 25
Muratura NTC 45 cm 67000 127000 |67 2,5
Muratura  |Eurocodice 6 |45 cm 46000 | 18400 |46 2,5
Muratura Omogenea |45 cm 94514  |64289 |60

Ji = K2l

;a=0,7 ;f=0,3; K=0,55 (eurocodice 6)

G = E/[2%(1+V)]

Parete di muratura larghezza 200 cm, spessore 45 cm altezza 280 cm

Numero di ricorsi di malta 13 spessore giunto 1 cm
Numero di strati di laterizi 14 altezza laterizi 19 cm

E =H*E,*Ey/ [ (n-1)* t*Ey+n*s*E, ]

fi = E*[(n-1)*t*f1, /E,n*s*c/Ey |/H

si considera per la malta una &,, = 0,009 o, = 90 daN/cmq < fx»

Per la resistenza a trazione a taglio puro non e nota la deformazione v,



N.B. per la scelta delle caratteristiche meccaniche della malta si é fatto riferimento
ai risultati delle prove sperimentali riportate in tabella per MALTA PREMISCELA-
TA.

“Il valore calcolato é un valore intermedio della resistenza fx tra quello fornito
dalla normativa italiana ed il valore fornito dall’ eurocodice 6 , mentre i moduli ela-
stici sono leggermenti piu alti ; la cosa importante é che si tiene conto degli spessori
e del numero di giunti di malta e delle file orizzontali dei laterizi.”

Se pensiamo a come vengono realizzati nella pratica i giunti di malta , i valori scelti
per la resistenza a compressione e del modulo elastico sobno accettabili

k= 20daN/emg_; E = 10000 daN/cmq

Con [’evoluzione dei software di calcolo la muratura nuova sara modellata tramite i
suoi componenti ovvero malta e blocchi in laterizi o cls per cui le verifiche riguarde-
ranno sia per quanto concerne le deformazioni che per le tensioni il materiale costi-
tuente e non si avra piu la necessita di definire per la muratura omogenea una resi-
stenza o una rigidezza . Ovviamente nella pratica corrente essendo le modellazioni
molto raffinate soprattutto per la muratura esistente si preferisce definire una resi-
stenza della muratura omgenea che superi ed integri le attutli normative italiane ed
europee. Riportiamo di seguito una modellazione a micromodello e a macromodello
omogeno della nostra parete senza aperture avente dimensioni 45x200x280 cm i cui
parametri meccanici sono quelli visti in precedenza.



Gli edifici in muratura armata

1-Introduzione

2-La verifica della parete muraria

3- L’architrave , il cordolo

4- Rigidezza della parete verifica nel piano ortogonale
5-11 solaio

6-Dimensionamento semplificato

7-Modellazione FEM di un edificio in muratura armata
8-Le prescrizioni delle NTC2018

9-Conclusioni

TR
Tag. Gnsype Wi

N.B. Mi scuso a priori di eventuali imprecisioni o errori che se segnalati contribui-
scono al miglioramento degli appunti



1- Introduzione

Gli edifici in muratura armata vengono realizzati con blocchi di laterizio o con bloc-
chi di calcestruzzo alleggerito colorato, il vantaggio rispetto ad un edificio tradizio-
nale in muratura é lo spessore delle pareti che in zona sismica puo essere pari anche
a 25 cm , si puo avere un numero di piani pari a 4 per edifici semplici . La progetta-
zione di un edificio in muratura armata prevede la disposizione delle pareti murarie
nelle due direzioni ad interasse regolare <7m rispetto ad un edificio in cemento ar-
mato viene meno la liberta di pianta ovvero la disposizione dei tramezzi e obbligata e
nel corso della vita della struttura non puo subire delle modifiche. La progettazione
di un edificio in muratura armata deve avvenire su pianta modulare di 5x5m
ottenendo delle forme piu o meno fantasiose ed irregolari funzione della disposizione
dei moduli. La massa di un edificio in muratura armata e analoga a quella di un edi-
ficio in cemento armato rispetto al quale e molto piu rigido e resistente in virtu delle
dimensioni dei setti con periodi di oscillazione ridotti quindi siamo nel tratto orizzon-
tale dello spettro di risposta. La casa in muratura armata se ben isolata termicamen-
te con impianto fotovoltaico e una casa passiva che rispetta le regole della bioedili-
zia , non danneggia l’ambiente con il quale si integra perfettamente, lo svantaggio e
forse I’architettura ovvero la muratura armata nel rispetto della normativa sismica
privilegia la regolarita strutturale per cui non si possono ottenere forme fantasiose
irregolari con parti a sbalzo. In Italia la muratura armata e poco diffusa si preferisce
utilizzare il cemento armato le cui cave le troviamo in ogni comprensorio mentre le
fornaci per la produzione del laterizio per le quali é necessaria [’argilla sono poco
diffuse sul territorio italiano: e piu semplice scavare per trovare inerti in prossimita
dei fiumi che rovinare il paesaggio e delle montagne per estrarrve dell’argilla. Altera-
re il paesaggio naturale con cave di argilla crea un grande danno ambientale , i ter-
ritori perdono la loro valenza naturale e piu semplice e giustificato reimpiantare al-
beri favorendo [’'industria del legno con impiego di lavoratori che costruire delle
montagne per le quali la gente comune non ne capirebbe neanche il significato. Le
cave di inerti vengono trasformate in oasi naturalistiche con laghi artificiali riparan-
do il danno creato alla natura dalle cave stesse , il reimpianto di alberi crea nuovi
boschi arricchisce il paesaggio elimina il rischio idrogeologico. In Italia dell’argilla
se ne fa un uso controllato ottenere delle concessioni dallo stato per realizzare delle
cave e molto complesso si dovrebbero interessare porzioni di territorio degradate che
non hanno valore naturalistico o pregio ambientale



2-La verifica della parete muraria

Blooo 25x30 cm

I blocchi vengono assemblati e nei fori vanno inserite delle barre di acciaio verticali
integrate con armatura orizzontale disposta nei ricorsi in modo da ottenere una pare-
te armata. Le verifiche da condurre sono a pressoflessione e a taglio del setto mura-
rio .

Verifica a pressoflessione

1l pannello ha dimensioni
B=200cm ; t=30cm; H=300cm
Armatura 214 /25 cm

1l calcolo viene eseguito allo stato limite ultimo ipotizzando per il calcestruzzo una

deformazione max pari al 0,0035 ed un diagramma delle tensioni di compressione co-
stante pari a 0,85 *fcd.

Ipotizziamo che la rottura avvenga nella muratura compressa con deformazione

e. =0,0035 , dal principio di conservazione delle sezioni piane
& /x= &y /(B-n*25-x) n=1273....
n numero di aree di ferro in zona tesa

& /X= &y /(x-n*25) n=1273....



n numero di aree di ferro in zona compressa
L’equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale:

0,85f0d*x*t+(ZASi*0-si)c' (ZASi*O'si =P
la tensione nella muratura fcd = fbk/yv , con fbk

Tab. 11.10.¥1 = Valorr di f; per meoratore in elementt artificialt prend @ semipient (valort i Nipm? )

Resistenza caratleristica a compressione iy, Tipo di malta
dellelemento N/mm? M15 M0 | M5 M2,5

20 1,2 1,2 1,2 1,2
30 22 22 2,2 2.0
5.0 35 34 3.3 30
7.5 5.0 4.5 4,1 35
10,0 6,2 53 4,7 41
15,0 82 6,7 .0 51
20,0 97 80 | 7.0 61
30,0 12,0 10,0 86 7.2
40,0 14,3 12,0 10,4 -

il coefficiente parziale yy

Tab. 4511 Valorf del coeffictente v, in funzione della dasse di esecuzione ¢ della categoria degli elemen ti resiste nti

Materiale Classe di esecuzione
1 z
Muratura con elementi resistenti di categoria I, malta a prestazione garantita 20 25
Muratura con elementi resistenti di categoria [, malta a composizione prescritta 22 27
Muratura con element resistenti di categoria IL ogni tipo di malta 2.5 30

per [’acciaio si utilizza un diagramma bilatero

o

e=fyd/Es ; ,=0,01 ; fyd=450/1,15= 390 N/mmgq

Dall’equazione tramite un software di matematica:



0,85de*X*t+(ZASi*0'si)c- (ZASi*O'si =P

note le tensioni o,= Es*es; ;0,= fyd possiamo calcolare la X e quindi calcolare il
momento resistente della sezione rispetto al baricentro geometrico

Mrd=0,85*fcd* t*x*(b/2-x/2)+> 0,*As *d;

d; distanza dell’area metallica dal baricentro geometrico.

Ipotizziamo che si rompa prima [’acciaio teso della muratura ovvero nell’area di fer-
ro alla estremita di sinistra della sezione si attinge la deformazione 0,01. La muratu-

ra potrebbe essere ancora in fase elastica lineare anche per essa consideriamo un
diagramma bilatero

Jo

— ——

0,0035

il modulo elastico della muratura E = 1000%fk con G = 0,4*E per cui il diagramma
delle tensioni é trapezoidale

\

la distanza D corrispondente alla deformazione elastica della muratura €.~ fcd/E
0,01/(B-x)=¢e./D ; D =¢,/0,01*(B-x)

la risultante degli sforzi di compressione

C=t*(x-D)*fcd+ D*fcd*t/2




[’equazione di equilibrio alla traslazione diventa:
t*(x-D)*fcd+ D*fcd*t/2+(Y Asi*0si )~ (O Asi*os)= P

con deformazione al lembo compresso e,/X= 0,01/(B-X-25)
deformazione nell acciaio teso 0,01/(B-X-25)=¢s/(B -X-n*25)
deformazione acciaio compresso 0,01/(B-X-25)=¢; /(x-n*25)

Calcolata la X possiamo determinare il momento resistente della sezione

Mrd= =t*(x-D)*fcd*(B/2-x/2+D/2)+ D*fcd*t/2*2/3*D+> 0:*As *d;
La verifica a taglio del pannello considera il contributo della sezione compressa e
della armatura tesa

Vid= fod*x*t + n*As*fyd/3 Vrd< 0,3 *fcd*x*t

fcd resistenza a compressione muratura

la resistenza a taglio della muratura fod= foo+ 0,4*P/A

n numero di aree di ferro (non é un coefficiente di omogeneizzazione)

I valori della resistenza a taglio della muratura (laterizio o blocchi di cls)

Tab. 1110V « Resistenza caratteris ica a taglio in assenza df tensioni normali f,, (oalort in Nimm?)

Elementi per muratura Fuao (N/mm?3)
Malta ordinaria di classe Malta per strati sottili Malta alleggerita
di resistenza data (glunto orizzontale =
0,5mm e<3 mm)

Laterizio M10 - M3 0,30
M2,5 - M9 0,20 0,30 015

M1 - M2 0,10

Silicato di calcio M0 - M0 0,20
M25 - M9 0,15 0,20 015

M1 - M2 0,10

Calcestruzzo vibrocompresso N0 - M20 0,20
Calcestruzzo areato autoclavato . — P .
Pietra artificiale e pietra naturale a M25 - M3 0,15 020 015

F M1 - M2 0,10

massello )

la verifica della sezione la eseguiamo con un software di calcolo Free VEMA che ri-
portiamo di seguito per un pannello con le seguenti caratteristiche

t= 30 cm
B =200 cm
H= 300 cm

M =18000 daN
V= 6000 daN
P=30000 daN
My= 6000 daN*m



Verifica della sezione in muratura armata

La parete & stata caleolata seguendo le prescrizioni delle vigenti normative (D.M. 17/01/2018

Circolare 617/2009)

1. Dati geometrici

Lunghezza della parete (b): 200 cm
Spessore della parete (1): 30 em
Altezza della parete (h): 300 em

2, Parametri meccanici della muratura

Resistenza caratteristica a compressione ortogonale ai letti di malta (f): 53.00 daN/emg
Resistenza caratteristica a compressione parallela ai letti di malta (i ): 34.00 daN/emg
Resistenza caratteristica tangenziale in assenza di carichi verticali (Fyq): 1.00 daN/emq
CoefTiciente di sicurezza della muratura (ya): 2.0

Resistenza di calcolo a compressione ortogonale ai letti di malta (fa): 26,50 daN/emg
Resistenza di calcolo a compressione parallela ai letti di malta (fu):  17.00 daN/emg
Resistenza di calcolo tangenziale (fia): 1.50 daN/emg

Modulo elastico (Ex): 53000 daN/emg

3. Parametri meccanici dell'acciaio

Resistenza di calcolo (fa):
Modulo elastico (Ej:

3913.00 daN/emgq
2100000 daN/emg

4. Caratteristiche della sollecitazione

30000.00 daN
B000.00 daN
1800000.00 daNem
6000.00 daNem

Sforzo normale (Nsg):

Taglio (Vsd):

Momento flettente nel piano (Msy):
Momento flettente fuori piano (Masg):

5. Armature

5.1 Armature verticali
5.1.1 Armature verticali agli estremi della parete

Estremo iniziale (1): 2414
Estremo finale (2): 2414

5.1.2 Armature intermedie

Numero posizioni intermedie: 1
Armature in ogni posizione: 2414

5.2 Armature orizzontali

Armatura per ogni letto di malta in cui & prevista: 206

1

6.2.4 Risultati del caleolo

Campo di rottura: 4
Asse neutro () 11.04 cm
Deformazione dell'acciaio (2): 0.00
Reazione dell'aceiaio (2): -24343.03 daN
Reazione della muratura: 5434303 daN
Momento resistente (Mpa):

CoefTiciente di sicurezza della verifica: §E.92
Esito della verifica: positivo

6.3 Taglio

Resistenza a taglio della muratura (Vom):

Resistenza a taglio delle armature (Vi s):

Resistenza a taglio (Vo= Voum + Vis):

Resistenza delle bielle compresse (Vio):

Resistenza a taglio della parete (Vg = min{ Ve , Vi)
CoellSic:

Esito della verifica:

Passo (distanza tra due letti di malta consecutivi armati): 60 cm

6. Risultati

6.1 Pressoflessione nel piano

6.1.1 Legame costitutivo della muratura

Deformazione elastica della muratura (£q0): 0.00050
Deformazione ultima della muratura (&g, ) 0.00350

Tensione massima () 26.50 daN/emq

6.1.2 Legame costitutive dell'acciaio

Deformazione elastica dell'acciaio (£yd): 0.00186
Deformazione ultima dell'acciato (gw): 001000
Tensione massima ( )z 3913.00 daN/emg
6.13 Area di armatura

Al: 3.08 emq

A2: 3.08 emq

6.1.4 Risultati del calcolo

Campo di rottura: 2
Asse neutro (ya): 41.48 cm
Deformazione dell'acciaio (1): 0.00184
Deformazione dell'acciaio (2): -0.01000
Reazione dell'acciaio (1): 11926.68 daN
Reazione dell'acciaio (2): -12047.19 daN

30120.51 daN
4477514 daNem

Reazione della muratura:
Momento resistente (Mid):
CoefTiciente di sicurezza della verifica: 248
Esito della verifica: positive

6.2 Pressoflessione fuori piano

6.2.1 Legame costitutive della muratura

Deformazione elastica della muratura (£.): 0.00050
Deformazione ultima della muratura (g ): 0.00350
Tensione massima (f): 26.50 daN/emq

6.2.2 Legame costitutive dell'acciaio

Deformazione elastica dell'aceiaio (gyq): 0.00186
Deformazione ultima dell'acciato (£ ): 0.01000
Tensione massima (fy): 3913.00 daN/emq
6.2.3 Area di armatura
Al: 0.00 emq
A2: 9.24 emq

2

5359635 daNem

8325.00 daN

4093.59 daN

12418.59 daN

28305.00 daN
12418.59 daN

207

positive



3- L’architrave , il cordolo

- L a

L = lunghezza dell'architrave

Ln = luce netta o passaggio libers
Le = luce di calcols

b = lunghezza portants

L’apertura conviene riquadrarla ovvero inserire un telaio rettangolare in cemento
armato , oppure realizzare un architrave con un cordolo in c.a. avente una larghez-
za pari allo spessore della muratura o ancora accoppiando due profili a doppio T

La dimensione della apertura e pari a 2,50 m con luce di calcolo Lc= 2,70 m base di

appoggio 10 cm;



Analisi dei carichi :

Peso proprio 0,30x0,20x1,00x2500=150 daN/ml

Scarico solaio 1500 daN/ml

Peso proprio muratura 0,30*1,00*1,00*1000=300 daN/ml
Carico Q =1,5*(150+1500+300)= 2925daN/ml

M= 2665 daN*m

V= 2948daN

Verifica della sezione rettangolare in cemento armato

o

i
. FIH
o~ e =
L (_,\} &

OPZIONL:

Metodo di calcolo: Stati Limite; Normativa Tecnica: Norme Tecniche per le Costruzioni 2018;
Sismicitd: edif. non in zona sismica;

Elemento costr.: trave in elevazione; Posiz. sezione: fuort dalla zona critica; Carico cone.: No
Armatura inferiore a taglhio: Si; Considera eccentriciti aggiuntiva: No; Verifica eceentricita M/N: Si;
Considera eccentricith aggiuntiva e verifica solo nei pilastri: Si;

Trasl. momento flett.: No; Non inserire staffe: No; Considera solo staffe: No;

Cond. Ambientali: ordinarie; Sensibiliti armature: poco sensibili.

Lunghezza libera di inflessione dir. X (per NTC 2018) HLx (cm):: 0.00

Lunghezza libera di inflessione dir. Y (per NTC 2018) HLy (cm):: 0.00

MATERIALIL:

Caleestruzzo: C25/30; Rek=30.00; Ec= 31447.16; N/mm? yc: 1.50

fck=24.90; fed=14.11; fetk=1.79; fetd=1.19; fetun=2.56; fchn=3.07; (in N/mm?)
Grafico tensioni/deformazioni cls: 2=14.11 N/mm?, gcu2=0.0035; £c2=0.0020
Acciaio barre: B450C;  ys:1.15

fyk=450.00; frd=391.30; fhd=2.69; Es=206010.00; (in N/mm?);

Grafico tensioni/deformazioni acciaio: ou=0.0675; k=1.15

Nelle verifiche delle tensioni SLE trascura sempre la resistenza a trazione del cls: Si
Acciaio stafTe: Iyks=450.00, fyds=391.30 (in N/mm?*)

Percent. torsione limite (TorSoll/TorRes)=100=20.00 %

FORMA DELLA SEZIONE: Rettangolare

Base (cm): B =30.00 cm; Base (em): H= 20.00 ¢cm
Rotazione: rot = 0.00 gradi

Area totale acciaio : Ast = 10.05 cm?*

Copriferro di progetto: ¢= 2.80 cm

Diametro staffe : ds= 8 mm

GEOMETRIA DELLE MASSE SEZIONE IN CALCESTRUZZO:
Area: Acls = 600.00 cm? Baricentro: XgCls = 0.00 cm; YgCls = -0.00 cm
Momenti d'inerzia: Jx = 20000.00 cm”4; Jy = 45000.00 cm™4;  Jxy = 0.00 cm™4;



Momenti principali dinerzia: Jesi = 4300000 cm”4; Jeta = 20000.00 cm™4,
Angolo tra 'asse principale d'inerzia csi e I'asse x: 8= -1.57 rad;
COMBINAZIONL DI CARICO:

Azione normale (positiva se di compressione).
Azioni rispetto x ¢ y baricent. paralleli aglhi assi x ¢y (N, Nm).

Combinazioni stati limite ultimi:

comhb N Mx WV My Vy

1 L] Za650 2048 i) i)

VERIFICA PRESSO-TENSOFLESSIONE (comb. di carico N.ro 1):
Equaz. asse neutro ax+by+c=0: a=0.000000; b=2000.000000; ¢=-10322.769381
Angolo asse neutro-asse x o= 000000 gradi sessadec. in senso antiorario

Deformaziont a rotura (valore positivo se di accorciamento)
Sezione parzializzata

Deformazione massima cls © sc = 3. 50000 / 1000
Delormazione massima acciaio - £ = -8.36290 / 1000
Deformazione minima acciaio : gf'= 0.89595/ 1000

Azioni sollecitanti rispetto agli assi principali d'merzia (N, N=m):
NS=0.00; MxiS=0.00; MyiS=-26650.00; TxiS=0.00; TyiS=2948.00

Ecc. aggiuntiva minima considerata: nessuna

Azioni resistenti a rottura rispetto agli assi principali d'inerzia (N, N=m):
NR= -8.17; MxiR= -(L.00; MyiR= -33343.96

Mxi0=-0.00, Myi0=0.00 - Punto base nel grafico Mxi-Myi sul piano NS=cost.
MR={(Mx1R-Mxi0§ +(My1R-0y10)%)2=33343 96; M S=(( M 58-Mxa0P+{MyS-My()*)1=26650.00
Fattore di sicurezza ad N costante: MR/MS = 1.2512 =1

VERIFICA POSITIVA

VALORI DI & (x/d= 0.2950)
O =044 +1.25+(0.6 + 0.0014/gcu)xn/d = 0.8088

VERIFICA QUANTITA' ARMATURA LONGITUDINALE (AfTor=10.05 cm?* AreaCls=600.00 cm?*)
Armatura tesa (comb. 1): Afi=6.03 cm?® = 0.26<ctmebi=d/fyk=0.73 cm?

Aflt=6.03 cm? = 0.001 3sbt=d=0.64 cm?*

con: bi=30.00 cm; d=16.40 cm

Aliesa max (comb. 1)=6.03 em® e Afcompr max (comb. 1)=4.02 cm?® < 0.04=AreaCls=24.00 cm*
VERIFICHE POSITIVE

VERIFICA QUANTITA' ARMATURA LONG. NEI BORDI SUPERIORE ED INFERIORE
Area cls=000.00 cm?, fyk=450.00 MPa

Armatura compressa: A=4.02 em?®; peomp=0.006702

Armatura tesa  : A=6.03 cm?; p=0.010053

Verifiche positive: 1.4/fvk < p < peomp + 3.5/Tvk; peomp=0.25+p;

Sono presenti almeno due barre @ == 14mm nei bordi superiore ed inferiore.

VERIFICHE POSITIVE

VERIFICA TRANCIAMENTO BARRE
Comb. N.o 1; Vsu=29458.00 N; tmaxTr=Vsuw/AE2.9324 < fyd=391 3000 N/mm*
VERIFICA POSITIVA

PROGETTO PASSO STAFFE. a 907 (N.ro bracei: Nb=2, Arca sing.: Als=0.5027 cm?)
N.B. I bracei considerati sono quelli delle staffe e le legature dell'anima aventi I'angolo,
con |'asse ort. all'asse neutro, inferiore a 45 gradi
Area minima per le travi: Ast=0.15sbw = 0.1520.00 = 3.00 cm*/'m

s= Nb=Als'Ast= 33.5] cm

s=0.8hutile= 0.8+ 16.40=13.12 cm

5=33 cm




VERTICI SEZIONE:
Nw N {cm) Y {cm) il
1 -15.00 - 14,00 -1097
2 15,00 10.00 1,50
E] 1500 1000 350
4 1500 - 140,00 -1097
BARBE LONGITUDINALL
NF Xiem) ¥ (cm) ametrot ) Sf21000
1 -11.40 640 Lo 00 -8.16
2 -11.40 6.4 1600 090
3 1140 6.4 1600 {94
4 1140 -6 40 L6 00 -8.16
5 (.00 640 L6 00 -8.16
INTERSEZIONI TRA ASSE NEUTRO E PROFILO DELLA SEZIONE:
Ni X {cm) Y {em)
1 -15.00 S16
2 15.00 516

Cattons di siey za LU per sforzo norm
MSi, MSxi, MSyi:azioni sollecitanti rispetto agli assi principali di inerzia
MR, MExl, MByi: azioni resistentt. * " - -
Isic.: fattore Resistenz/Sicurczza a pressoflessione {o per la compressione assiale) SLU
|Aft, Afc: armatura in zoma tesa ¢ compressa 4 pressoflessione
[TV tipo venifica N = pressofles, ad N costante; M = pressofles, ad M/N costante; C = NS=Nrd o il fattore NRA'NS risulta piu® sfavorevole (NRd=
1070658 Nk T = NS<Nn o il fattore NRANS risulta piu’ sfivorevole (NRi= 446484 N); E = l'eccentnicita della sollecitazione ¢ inferiore al minimo
imposto dalla nomativa; 7= Sezione non verificabile; 0= Azioni mulle
V¢ verifiche - con un astensco viene indicata la sezione non verificata, con un N se la combinazione non converge

ch MNSi MSxi MSyi MR MR i MEyi Aft Afc sic.  |TV] W
n.ro M) (Nm) {Nm) 0] {Nm) (Nm) fem’ | fem’)
1 [i i -2hirs{l -8 I} S1144 [TE) 402 12512 [ N

Tutte le combinazioni sono verificate a slorzo normale ¢ flessione SLU

Verifica delle pressioni di contatto

1l carico P= 2950 daN , ipotizzando un diagramma  delle tensioni triangolare con
valore max della tensione o= 2/3*N /(t*u) con u = d/3=3,33 cm

0=19,68daN/cmqg<fcd=26,90daN/cmq
in alternativa si poteva considerare un diagramma rettangolare con o= N /(t*2*u)

o=14,76daN/cmq<fcd=26,90 daN/cmq



Cordolo

1l cordolo come le architravi vanno inseriti nella modellazione della struttura , per
cui le armatura sono gia determinate, ¢ comunque importante eseguire delle verifiche
separate per averne la conferma. La normativa (NTC 2018) per i cordoli degli edi-
fici in muratura prescrive un armatura longitudinale di almeno 8cmgq corrisponden-
te a 4016 (6DI14) e staffe P8 ogni 25 cm. 1 ferri verticali presenti nella parete
vanno ancorati nel cordolo la cui funzione é quella di collegare il solaio alla parete
e quindi evitare l’apertura della scatola muraria consentendo la ripartizione delle
azioni orizzontall.

o ol defarmabile i) oon cordodo & CON
& 38NIA Cordoio ol dalfcrmabda

1l dimensionamento del cordolo puo essere eseguito a trazione ipotizzando il ribalta-
mento in opposizione di fase delle pareti ortogonali considerate come delle travi
continue appoggiate sui cordoli




Si calcolano le reazioni vincolari dallo schema di trave continua sollecitata da azio-
ni sismiche orizzontali e si dimensionano le armature dei cordoli
da normativa

Vid= 8*3900=31200 daN < Vsd

- 025 =~
- 20=5=—

4- Rigidezza della parete ,verifica nel piano ortogonale

Per il calcolo della rigidezza si considera sia il contributo della rigidezza tagliante
che flessionale per i due comportamenti limite di mensola e telaio shear-type.

Lo spostamento 0= F*H3 / (B*EI) +y*F*H/ (G*A)
K= 1/5= 1 /[ H/(B*ED) +x*H/ (G*4)]

f= 3  mensola
p= 12 shear- type

per comportamenti intermedi come quello a telaio 3<p<i2



per tener conto della fessurazione la rigidezza della parete in muratura armata va
dimezzata; la normativa prescrive che il drift ovvero lo spostamento alla sommita
del pannello 0<0,8%*H= 2,4 cm .

Possiamo calcolare la rigidezza tenendo conto della fessurazione e quindi della va-
riabilita del momento di inerzia della sezione reagente in funzione del momento flet-
fente

La rotazione ¢(z)=IM/(E)dz ; Lo spostamento v(z)=|p(z)dz

il momento flettente ~ M=V*(H/2-z)

| 7z

|

Discretizziamo la parete in 10 conci da 30 cm e per ogni sezione determiniamo la
posizione dell’asse neutro x quindi calcoliamo il momento di inerzia corrisponden-

te; tramite un foglio elettronico calcoliamo lo spostamento in sommita e quindi la ri-
gidezza del pannello.




Tabella 3.2. Intervalli indicativi dei valori del drift e della resistenza residua per i diversi stati di danno.

Drift (%) Resistenza residua

danno 3 4 5 34 45
pressoflessione | 04+ 08 | 08+12 | 1.2+ 1.8 1.0 0.8+09
taglio 0.25+-04| 0406 | 0609 0608 | 0.25+0.6

Per la muratura armata gli spostamenti corrispondenti ai differenti stati limite coin-
cidono con i valori massimi.

-Verifica nel piano ortogonale

Per la verifica nel piano ortogonale ipotizziamo che il pannello di muratura sia
appoggiato agli estremi e caricato dalle azioni sismiche ortogonali calcolate come
per gli elementi non strutturali e dallo sforzo normale verticale.

qa=Fa= (Sa*Wa)/Qa

il periodo fondamentale di vibrazione per una trave app. app.
T = 2/x*L? *N(WwEI)

Wa  peso sismico della parete

a*S*(1+Z/H ) *ap/[(1+(ap-1)*(1-Ta/(a*T1))2] >0.*S per Ta>a*T
S a*S *(1+7Z/H ) *ap a*Ti<Ta< b*Ti

a*S*(1+7Z/H )*ap/[(1+(ap-1)*(1-Ta/(a*T1))2] >a*S per Ta>b*Ti

La verifica di instabilita viene eseguita per pressoflessione deviata , maggioran-
do lo sforzo normale P di un coefficiente k come per le normali verifiche di instabili-
ta,

ovvero ridurre la tensione fcd/k

Per muratura non armata

Mxrp =P*b/2*[1-k*P/(2*buz *o*fcd)]

Myrp =P*t/2*[1-k*P/(2 *tux *o*fcd)]

con

ux= [A*(b/t-0) +A- b2/6]/[2b*(1-0)] ; uz = [A-0%*t2 - A*(t*o/b -1)]/ [2t*(0-1)]

La normativa italiana prescrive che gli effetti del Il ordine possono essere controllati
mediante una snellezza convenzionale della parete

A= Lo/t , Lo lunghezza libera di inflessione pari a 300 cm altezza di interpiano

La snellezza non deve essere superiore a 20, corrispondente ad uno spessore di 15 cm
1l coefficiente k deriva da una analisi del secondo ordine

M = Mo+AM, con AM momento del secondo ordine k = (1+4M /P)



Il momento del secondo ordine in mezzeria del pannello M = q*L*/8+P*V(L/2)
V(L/2)spostamento in mezzeria calcolato con [’equazione della linea elastica della

trave app.-app.
]
>
AN AN

EIVY + N*V=q(z)

VIV + (P/ED*V=q/EI

Per tener conto della fessurazione della muratura si potrebbe far riferimento al mo-
mento di inerzia della sezione reagente , ma in modo molto piu semplice e preferibile
dimezzare la rigidezza.

VIV + (2*P/ED)*V=2%*q/EIl

I é il momento di inerzia B*3/12

Per la muratura armata la verifica di instabilita puo essere eseguita con il software

VEMA maggiorando il momento flettente M= Mo+P*(V*L/2) , determinando tramite
un software di analisi matematica la funzione V(z) e quindi la freccia V(l/2)

5-11 solaio

In sintonia con le tecniche costruttive della bioedilizia per il solaio utilizziamo una
Struttura mista con travi tavolato in legno e soletta di cls collegati con connettori ver-
ticali .

Trave 10x17 cm

Tavolato 3 cm

Soletta cls 5 cm

Interasse travetti 60 cm

Per questa tipologia di solai é importante la verifica allo stato limite di oscillazione
ovvero il calcolo della frequenza fondamentale di vibrazione che per un solaio in



legno deve essere f > 8Hz, la trattazione in analogia alle sezioni in legno viene ese-
guita nella ipotesi di elasticita lineare individuando la posizione dell 'asse neutro che
ipotizziamo nel tavolato in legno

5*¥120%(X-2,5) - n*2*10*17*(H-X-7.5)+n*120*x?/2-n*120*(3-x)?/2 = 0
il coefficiente di omogeneizzazione legno-cls n= E;/Ec= 0,4

X deve essere 5<x<8. , setale condizione non é soddisfatta la sua posizione va
nuovamente calcolata.

Noto X possiamo determinare il momento di inerzia I le tensioni al lembo compresso
e teso nonché la freccia in mezzeria;

o= n*M /I*(h-x),; o.= M /T*x;

f=5/384*Q*L*/(EI)

ed il diametro e passo dei connettori

La tensione tangenziale

= V/I*Sx/b ; lo scorrimento S =2*t*b*AZ

i connettori vanno dimensionati a tranciamento

V rd=n*n*D?/4*fyd N3 n=47Z/i ;1 interasse tra i connettori
la frequenza fondamentale di vibrazione

f=UT, T= L"2*/m*(m/EI)"”

Riportiamo la verifica di un solaio legno calcestruzzo eseguita con il software wood
express versione demo per le seguenti condizioni di carico

peso proprio 170 daN/mgq
Carichi permanenti 170 daN/mq
Controsoffitto 30 daN/mq
Carichi accidentali 200daN/mq



. _ eropricts det materielt
Solaio legno-calcestruzzo Broprictd del materiall

Valori caratteristici del legname (UNI EN1995-1-1:2014, §3)

Classe del legno : cC24

Classe di servizio : Classe 1, umidita <=12% (EN1995-1-1, §2.3.1.3)

Descrizione teonica fmk = 24.0 MPa, £t0k = 14.0 MPa, fO0k= 0.4 MPa
£cOk= 21.0 MPa, fcf0k= 5.3 MPa, fvk = 2.5 MPa
E0m =11000 MPa, E00S = 7400 MPa, ES0m = 370 MPa
Gm = 690 MPa, pk = 350 Kg/m’
. . . Valori caratteristici del calcestruzzo (UNI EN1992-1-1:2015, §3.1)
Tlpolog]_a costruttiva Classe del cls: C25/30, fck=25 N/mm?, fom=2.60 N/mm®, Ecm=31000 W/mm*
£cd=0.85%25/1.50=14.17 N/m?, fctmd=0.85x3/1.50=1.47 N/mm® (UNT EN1994-1-1:2005, §4.4.1.4)

5 5 —_ Classe dell' acciaio: BSS0B
Solaio misto legno-cemento oot ermttorienio: oot senmettars
Diametro dei connettori £=10.0 mm, Resistenza a trazione fu=500 N/mm?
Clﬂ.SSE dEl lEgnD H C24 Interasse tra i connettori: smin=100 mm (0-L/4, 3L/4-L), smax=300 mm (L/4-3L/4)
8ef=0.75x100+0.25%300=150 mm (UNI EN1995-1-1:2014, §9.1.3(2))
Classe del calcestruzzo: C25/30 Carichi distripuiti sul solaio .
Assito Ge= 1.700 kN/m?
. - . — i~ Peso propric della soletta Gb= 1
Luce delle travi : Im= 3.150m Poso propein (1solamento-travi) pd
. - Controsoffitto del solaio G
SPESSDIE soletta : hl= 50mm Somma dei carichi permanenti Ge+Ghb+Gw+Ge
Carico di esercizio del selaic Qf:

Carico lineare (kN/m) delle travi di solaio

Sezione delle travi: BxH=100mmxl70mm SOl e e e ot/

Carico di esercizio Qk=0.600x 2.000= 1.200 kN/m

Interasse travi : 0.600 m

Resistenza di biogetio dei connettori

Calcestruzzo, (UNI EN1994-1-1:2005, §6.3.2.1)

Rottura a taglio, Rd=0.8fu(8d*/4)/&1=25.13 kN (UNI EN1994-1-1:2005, Eq.&6.13)

Schiacciamento localizzato, Rd=0.23d*(fck.Ecm/&i)"%=18.11 kN (UNI EN1994-1-1:2005, Eg.6.14)
d=10.0mm, fu=500N/mm?, fck=25N/mm?, Ecm=31000NH/mm?, yv=1.25

Legno, (UNI EN1995-1-1:2014, Eg.8.10.d)

fhk=0.082(1-0.01d)pk=25.830/mm*, (pk=350kg/m?,d=10.0mm) (EN1995-1-1 Eg.8.32)
Myrk=0.30fuk-d~2.6=0.30x500x10.02.6=59716 Nmm (fuk=500N,/mm?) (EN1995-1-1 Eq.8.30)
Fvrk=2.30[Myrk -fhk-d]"~=9.033 kN (UNI EN1995-1-1:2014 Eq.8.10.d)

Classe di durata del carico: Permanente , kmod=0.6&0 Rd=Kmod -Fvrk/yM=0.60x9.033/1.50=3.613 kN
Classe di durata del carico: Lunga , kmod=0.70 Rd=Km0d-erk/yM=O.70x9.033/l.50=4.215 kW
Classe di durata del carico: Media , kmod=0.80 Rd=Emod -Fvrk/yM=0.80x9.033/1.50=4.818 kN

Stato limite ultimo (UNI EN1985-1-1:2014, §6)

Proprieta della sezione composita (UNI EN1995-1-1:2014 Annessi B)

Largh. eff. flange, bl=2L/8=2x3150/8=T788mm and bl<=600mm. bl=600mm (EN19084-1-1, §2.2.21)
Eu=(2/3) *Kser=(2/3) (pk)~1.5(d/23)=(2/3)x(350) ~1.5x (10/23)=8333 N/mm (Tab. 7.1)

Interasse effettivo tra i connettori sef=150 mm

bl=600mm, hl=36mm bZ2=100mm, h2=170mm
R1=600x36=21600 mm* R2=100x1T0=1T7000 mm?
I1=600x3€7/12=2,33E+006 mmd I2=100x170%/12=4,09E+007 mmd
E1=31000 N/mm? E2=11000 N/mm?

y1=0.08 y2=1.00

«l=115.2 mm «2=31.8 mm

EIef=1.40E+012 Nmm®

Proprietd della sezione composita (UNI EN1995-1-1:2014 Rnnessi B)

Largh. eff. flange, bl1=2L/8=2x3150/8=788mm and bl<=600mm. bl=600mm (EN1994-1-1, §2.2.21)
Eu=(2/3)*Eser=(2/3) (pk)~1.5(d/23)=({2/3)=x(350)*1.5x (10/23)=8333 N/mm (Tak. 7.1}

Interasse effettivo tra i connettori sef=150 mm

bl1=600mm, hl=3tmm b2=100mm, h2=170mm
E1=600x36=21600 mm* B2=100x170=17000 mm?
I11=600x363/12=2.33E+006 mm4 I2=100x170°/12=4.09E+007 mm4
E1=31000 N/mm* E2=11000 N/mm?

y1=0.08 y2=1.00

el=115.2 mm o2=31.8 mm

EIef=1.40E+012 Nmm?

Massimi sforzi interni nella trave a flessione (L=3.150m)

Proprio carichi Gk= 2.940kN/m, maxV= 4.63kN, maxM= 3.65kMm, maxt= 3.07mm
di Esercizio carichi Qk= 1.200kN/m, maxV= 1.89kN, maxM= 1.49kMNm, maxt= 1.25mm

Azioni di progetto (UNI EN1995-1-1:2014, §6)

Carico [klT/m] Rzione g Yg Yo
[ G) Propric Gk = 2.940 Permanente 1.30 Q.00 1.00
{ Qf) di Esercizioc Qk = 1.200 Media 0.00 1.50 0.70
L.C. Comkinazione di cariVed Med Classe di durata kmod V/Emod  M/Fmod
1 vg.G 6.020 4,740 Permanente 0.60 10.033 T.901
2 vg.G + yg.of 8.8355 6.973 Media 0.80 11.068 8.71¢
Valori massimi 11.068 8.71e

Combinazione di carichi 2, vyg.G + yq.Qf (Valori massimi )



Tensioni di progetto

Momento massimo M=6.97 kNm, Taglic massimo V=8.85 kN

Calcestruzzo

ocld= v1-ELl-ol-M/(ET)ef=1.37 N/mm? (UNI EN1885-1-1:2014, Eq.5.3a)
omld= 0.521-hl-Md/ (ET)ef=2.79 N/mm® (UNI EN1895-1-1:2014, Eq.5.3b)
ocd=1.37+2,79=4.16 N/mm® < 14.17 N/mm® (compressione
otd=2.79-1.37=1.41 N/mm? < 1.47 N/mm® (trazione

Legno

oc2d= 2 -E2 02 -M/ (ET)ef=1.75 N/mm? (UNI EN1865-1-1:2014, Eq.5.3a)
0.5E2-h2 -Md/ (EI)ef=4.67 N/mm? (UNI EN1995-1-1:2014, Eq.5.3b)
1.50 vd/(b-h)= 0.78 N/mm® (UNI EN1895-1-1:2014, Eg.B.4)

.80 N/mm*

.47 N/mm*

fud .80x 2.50/ 1.50 1.33 N/mm?
ot2d/ftod+om2d/fmd = 1.75/7.47+4.67/12.80=
t2max =0.78 N/mm?® < 1.33 N/mm?®
Progettazione del connettore

Interasse tra i connettori: smin=100 mm (0-L/4, 3L/4-1L), smax=300 mm (L/4-3L/4)
sef=0.75x100+0.25x300=150 mm (UNI EN1905-1-1:2014, §9.1.3(2))
Fld=yl-El-Al-al-sl-vd/(EI)=f (UNI EN1985-1-1:2014, Eq.B.4
F1d=0.08x31000x21600x115.23x100.0x8.85/1.40E+012=3,77 kN < 4.82 kN

Stato limite di servizio (UNI EN1995-1-1:2014, §2.2.3, §7)

< 1.00

Proprieta della sezione composita (UNI EN18985-1-1:2014 Annessi B)

Largh. eff. flange, bl=2L/8=2x3150/8=788mm and bl<=600mm. bl=600mm (EN1904-1-1, §2.2.21
Eser=(pk)~1.5(d/23)=(350)~1.5x(10/23)=12500 N/mm (UNI EN1995-1-1:2014, Tab. 7.1)
Interasse effettivo tra i connettori sef=150 mm

bl=600mm, hl=36mm b2=100mm, h2=170mm

00x36=21600 mm?* R2=100x170
x367/12=2.33E+00€ mmé
E1=31000 N/mm?

.11

ol=105.1 mm

ETef=1.67E+012 Nmm?

TO00 mm*
0x1702/12=4.08E+007 mm4

Massimi sforzi interni nella trave a flessione (L=3.150m)
Proprio carichi Gk= 2.940kN/m, maxV= 4.63kN, maxM= 3.65kNm, maxA= 2.&63mm
di Esercizio carichi Qk= 1.200kN/m, maxV= 1.39kN, maxM= 1.4%kNm, maxf= 1.07mm

Deformazione a flessione a meta trave (ECH 8§7.2)

Carico [kN/m] u [mm] Azione ¥0 ¥l ¥2 Kdef
{ G) Proprio Gk = 2.940 2.625 Permanente 1.00 1.00 1.00 0.&0
{ 0f) di Esercizio Qk = 1.200 1.072 Media 0.70 0.50 0.30 0.0
Combinazione di cari w.inst w.fin [mm]
1G 2.625 4.200
2 ql 1.072 1.264
3G+l 3.697 5.465

w.fin, g=w.inst,q(l+kdef), w.fin,g=w.inst,q({l+y2 -kdef) (EC5 §2.2.3, Eqg.2.3, Eg.2.4
Massimi walori della freccia

w.inst = 3.697 mm, w.fin = 35.465 mm

Verifica secondo UNI EN1895-1-1:2014 §7.2, Tab.7.2

Deformazioni finali

w.inst = 3.697 mm < L/300=3150/300= 10.500 mm

w.net, fin = 5.465 mm < L/250=3150/250= 12.6
w.fin = 5.465 mm < L/150=3150/150= 21.
La verifica & soddisfatta

Stato finale

Modulo elastico finale del calcestruzzo (UNI EN1994-1-1:20035, §3.1.4.2(4))
El, fin=Ecm/2=31000/2=15500 N/mm?

Modulo elastico finale del legno (UNI EN1995-1-1:2014, §2.3.2.2)

E2, fin=Fo,meam/ (1+§2 -Kdef)=11000/ (1+0.50x0.60)=8462 N/mm?

Eser, fin=Kser/ (1+§2 -Rdef)=12500.000/ (1+0.50x0.£0)=9615.385 N/mm

Massimi sforzi interni nella trave a flessione (L=3.150m)

Proprio carichi Gk= 2.940kN/m, maxV= 4.63kN, maxM= 3.65kNm, maxA= 4.02mm
di Esercizioc carichi Qk= 1.200kN/m, maxV= 1.588kMN, maxM= 1.49%9kNm, maxA= 1.64mm

Azioni di progetto (UNI EN1995-1-1:2014, §6)

Carico [k/m] hzione vg
{ G) Proprio Gk = 2.840 Permanente 1.30 Q0
{ 0f) di Esercizio Qk = 1.200 Media Q.00 a
L.C. Combinazione di cariVed Med Classe di durata Jmod

1 vg.G 6.020 4.740 Permansnte 0.60

2 vg.G + yg.of £8.855 €.973 Media 0.8

Valori massimi

Combinazione di carichi 2, vyg.G + yg.Qf (Valori massimi )
Tensioni di progetto

Momento massimo M=6.97 kNm, Taglio massimo V=8.85 kN

Calcestruzzo

ocld= yl-El-ol -M/(EI)ef=1.38 N/mm*® (UNI EN1995-1-1:2014, Egq.B.3a
0.5E1-hl-Md/(EI)ef=1.88 N/mm?® (UNI EN1695-1-1:2014, Eg.B.3b)
.38+1.8 .27 N/mm? < 14.17 N/mm? (compressione)
.88-1.38=0.50 N/mm® < 1.47 N/mm® (trazione

v2-E2 -2 M/ (ET)ef=1.76 N/mm? (UNT EN1995-1-1:2014, Eq.3.3a
0.5E2 -h2 -Md/ (ET) e£=4.85 N/mm® (UNI EN1995-1-1:2014, Eq.B.3b)
t2max= 1.50 Vd/ (b-h)= 0.78 N/mm® (UNI EN1995-1-1:2014, Eq.B.4)

.80 N/mm?®

.47 N/mm*

fvd = 0.80x 2.50/ 1.50= 1.33 N/mm?

ot2d/ftod+om2d/fmd = 1.76/7.47+4.85/12.80=0.61 <« 1.00

2max =0.78 N/mm® < 1.33 N/mm®




6- Dimensionamento semplificato

La normativa al punto 7.8.1.9 definisce gli edifici semplici per i quali e possibile
omettere il calcolo strutturale a condizione che siano rispettate le seguenti indicazio-
ni:

- la costruzione e regolare sia in altezza che in pianta,

- in ciascuna delle due direzioni sono previste almeno due sistemi di parete n elle due
direzioni di lunghezza complessiva al netto delle aperture non inferiore al 50% della
lunghezza dell edificio,

-l’interasse tra le pareti resistenti non deve essere superiore a 9 m;

-per ciascun piano il rapporto tra l’area della sezione resistente delle pareti e I’area
del piano non sia inferiore ai seguenti valori;

Tabella 7.8.11 ~ Area pareti resistenti in ciascuna direzione ortogonale per costruzioni semplici.

- s - YL
M.{I‘.'Ell::‘:ﬁ‘;':;ﬁ — de:f:}i'ﬁ: l‘:‘:l[u ) 2007g | <0,10g | <0.15g | <020g | <025g | <0.30g | <035 | <0.40g | <045g | <0.50g
1 15% | 3.5% | 4.0% | 4.5% | 5.5% | 6.0% | 6.0% | 60% | 60% | 6.5%
40% | 40% | 835% | 5.0% | 6.0% | 6.5% | 6.5% | 6.5% | 6.5% | 7.0%
1.5% | 4.5% | 5.0% | 60% | 6.5% | 7.0% | 1.4%
259 | 3.0% | 3.0% | 3.0% | 3.5% | 3.5% | 4.0% | 4.0% | 45% | 4.5%
30% | 3.5% | 3.5% | 3.5% | 4.0% | 4.0% | 4.5% | 5.0% | 5.0% | 5.0%
3.5% | 4.0% | 4.0% | 40% | 4.5% | 5.0% | 5.5% | 5.5% | 6.0% | 6.0%
4 40% | 4.5% | 85% | 5.0% | 5.5% | 5.5% | 5.5% | 6.0% | 6.5% | 6.5%
e st applica solo nel caso di strutture di Classe d'uso [l e IV (v. § 2.4.2)

Muratura ordinaria

Muratura armata

fad | b | o= | |

Per tutti i setti murari deve essere verificata la seguente condizione
o= P /A<0,25*fcd/yu

P carico verticale dovuto ai carichi permanenti e variabili con coefficienti parziali
unitari.



7-Modellazione FEM di un edificio in muratura armata

E’ stato modellato un edificio in muratura armata a 2 piani con spessore delle pareti
35 c¢m tramite il software Iperspace Personal Edition ,del quale riportiamo la defor-
mata dell’edificio; per far in modo che siano soddisfatte le verifiche nel piano orto-
gonale sono stati utilizzati dei solai a doppia orditura (grigliati legno-cls o solai in
c.a, bidirezionali ortosap)in modo che il carico verticale sia uniformemente ripartito
su tutti i solai garantendo nell’esiguo spessore una adeguata sezione reagente com-

pressa.

s )
7.521

6.335
5743

4.557
3.964
3371

2.186

Spostamenti El%



8- Le prescrizioni delle NTC2018

Per quanto concerne gli edifici in muratura armata riportiamo di seguito le
prescrizioni delle NCT 2018

7.8.6.1 COSTRUZIONT DI MURATURA ORDIMARIA
Ad ogni piano deve essere realizzato un cordolo continuo all'intersezione tra solai e pareti.

I cordoli devono avere altezza minima pari all'altezza del solaio e larghezza almeno pari a quella del muro; & consentito un
arretramento massimo non superiore a 60 mm e a 0,25t dal filo esterno per murature di spessore t fino a 300 mm. Per murature
di spessore t superiore, I'arretramento pud essere maggiore di 60 mm, ma non superiore a 0,2t L'armatura corrente non deve
essere inferiore a § cm?, le staffe devono avere diametro non inferiore a 6 mm ed interasse non superiore a 250 mm. Travi
metalliche o prefabbricate costituenti i solai devono essere prolungate nel cordolo per almeno la meta della sua larghezza e
comungue per non meno di 120 mm ed adeguatamente ancorate ad esso.

A meno di idonei provvedimenti atti a garantire un efficace collegamento fra le pareti ed il comportamento scatolare della
strutbura, in corrispondenza di incroci d'angolo tra due pareti perimetrali sono prescritte, su entrambe le pareti, zone di parete
muraria di lunghezza non inferiore ad un terzo dell’altezza, e comungue non inferiore ad a 1 m, compreso lo spessore del muro
trasversale.

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

7.8.62 COSTRUZIONT DI MURATURA ARMATA

Quanto indicato al § 78.6.1 per la muratura ordinaria si applica anche alla muratura amata, con le seguenti eccezioni e le
pertinenti prescrizioni di cuial §4.5.7.

Gli architravi soprastanti le aperture possono essere realizzati in muratura armata.

Le barre di ammatura devono essere esclusivamente del tipo ad aderenza migliorata e devono essere ancorate in modo adeguato
alle estremitd mediante piegature attorno alle barre verticali. In alternativa possono essere utilizzate, per le armature orizzontali,
armature a traliccio o conformate in modo da garantire adeguata aderenza ed ancoraggio.

La percentuale di armatura orizzontale, calcolata rispetto allarea lorda della sezione verticale della parete, non pud essere
inferiore allo 0,04%, né superiore allo 0,5%.

Parapetti ed elementi di collegamento tra pareti diverse devono essere ben collegati alle pareti adiacenti, garantendo la continuita
dell’armatura orizzontale e, ove possibile, di quella verticale.

Agli incroci delle pareti perimetrali & possibile derogare al requisito di avere su entrambe le pareti zone di parete muraria di
lunghezza non inferiore a 1 m.

9-Conclusioni

Nella redazione di questi appunti si e manifestato un decadimento intellettivo
dell’autore con perdita della complessita lontano da schematizzazioni quali analisi
dinamica e statica non lineare per cui gli appunti sono improntati sulla semplicita
piu assoluta utili per chi deve progettare strutture in muratura armata e adatta a
studenti degli istituti tecnici per geometri. Costruire in muratura armata in zona si-
smica e conveniente fino a quando lo spessore dei muri é ridotto, le verifiche delle
pareti sono soddisfatte se la muratura e adeguatamente compressa  quindi non
conviene ridurre le masse strutturali ma realizzare edifici con piu piani ed utilizzare
solai a doppia orditura.
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1- Introduzione

Prima dell’avvento del cemento armato e dell’acciaio tutti gli edifici in ogni luogo
della terra erano realizzati in muratura o legno, tipiche sono le costruzioni degli an-
tichi romani o dei greci che utilizzavano [’arco o il trilite , o ancora le palafitte cost-
ruzioni utilizzate prima della muratura. 1l legno é un materiale con bassa densita le
sollecitazioni derivanti da un terremoto sono di modesta entita poiche sono delle
forze inerziali , la stabilita di una costruzione in occasione di eventi sismici era de-
mandata ai collegamenti tra gli elementi in legno per i quali ancora non si utilizzava
[’acciaio. La muratura conferiva alla costruzione la caratteristica della non
precarieta ovvero della stabilita nel tempo la maggior parte delle antiche citta erano
tutte in muratura che venivano sempre distrutte in occasioni di eventi sismici. Per
migliorare la resistenza delle murature alle azioni sismiche all’interno di esse veniva-
no inseriti dei telai in legno la cosiddetta “MURATURA BARACCATA” sistema
costruttivo utilizzato in antichi edifici nell’area mediterranea ;in India, Pakistan, Ne-
pal viene utilizzato un sistema costruttivo quale muratura e legno che potrebbe
rappresentare una evoluzione del sistema costruttivo balloon-frame invece se osser-
viamo piu attentamente una parete in muratura e legno si vede che la struttura in
legno individua un meccanismo resistente tipico delle pareti in c.a. sollecitate da
azioni taglianti quindi con elevata resistenza alle azioni sismiche. Questo sistema
costruttivo puo essere modificato utilizzando anziche il legno [’acciaio ovvero realiz-
zando una struttura intelaiata in acciaio, modulare nelle cui maglie vengono inseriti
i blocchi di cls aventi forma triangolare .1l telaio in acciaio puo essere sostituito da
un telaio in alluminio e realizzare una struttura con maggiore sostenibilita poiche
[’alluminio e un materiale riciclabile . Questa tecnica costruttiva puo essere applica-
ta alle tamponature inserite nelle maglie di telaio in cemento armato in modo da evi-
tarne la rottura in occasione di eventi sismici.

Sistema costruttivo antisismico Borbonico : La casa Baraccata




2- La parete in legno e muratura

Consideriamo un pannello murario sollecitato da una forza orizzontale ,osservia-
mone la conseguente deformazione e quindi la lesione dovuta alle tensioni di trazione
che la muratura nei suoi giunti di malta e negli stessi mattoni non e in grado di so-
portare .

—— >
L

La rigidezza della parete dimezzata per tener conto della fessurazione
F=K?*) perforza unitaria K = 1/0

lo spostamento in sommita della parete se considerata come una mensola
0= F*L3/(3El) + F**L/(G*A)

K= 1/[L}IBED)+y*L/(G*A)]

se consideriamo una modellazione SHEAR-TYPE

K= 1/[L?/(12ED)+y*L/(G*A)]

Inseriamo all’interno del pannello di muratura due diagonali in legno una compres-
sa e l’altra tesa

>




Gli sforzi normali nelle due diagonali

Nc =o*coso™* EA/L

Nt = 0*cosp* EA/L

o *coso. componente dello spostamento orizzontale secondo la diagonale compressa

o *cosfl componente dello spostamento orizzontale secondo la diagonale tesa

per ’equilibrio alla traslazione orizzontale

F=Fp+ Fc+ Ft

la forza orizzontale e somma di tre aliquote la prima relativa al pannello di muratura
le altre due relative alle diagonali in legno . Cio che ci riproponiamo di fare e il cal-

colo della rigidezza del pannello di muratura imbrigliato.

F=K* K= F/§= (Fp+ Fc+ Ft )/

Fp = 0/[L3 [(12ED)+*L/(G*4)]

Fc =6 *EA/L*cos’o ; Ft =0 *EA/L*cos’ 3 ;

la rigidezza K del pannello e pari a

K =1/[L?/(12ED)+y*L/(G*A4)] +EA/L*cos’ a +EA/L*cos? 8
Consideriamo un pannello legno muratura

Area diagonali 100 cmg 10x10 cm

Modulo elastico legno 110000 daN/cmq

Dimensioni pannello 150x250cm

Muratura

Spessore 24 cm

Modulo di elasticita normale E =1000%k = 45000 daN/cmq
Modulo di elasticita tangenziale G =0,4*E = 18000 daN/cmq
fk=45daN/cmq

tga=tgf = 150/250 ; a=p= 30,96°

I moduli elastici li consideriamo dimezzati



lo spostamento in sommita per una forza di 20000 daN :

Rigidezza diagonale

Kd = 110000%100/292 *cos(30,96)° = 27701 daN/cm

Rigidezza pannello

I =24%1503/12= 6750000 cm*

Kp = 56076 daN/cm

la rigidezza complessiva K = 111478 daN/cm

lo spostamento 6 = 20000/111478 = 0,179 cm

la forza nella diagonale e nel pannello

Fc=Ft=4969 daN Nc = o0*cosa™ EA/L = 6743 daN

Fp =10037 daN Nt= 6*cosa™* EA/L= 6743daN

La stabilita delle diagonali compresse e garantita dalla muratura poiche il travetto di
legno e ammorsato nella muratura. Le verifiche da eseguire sono le usuali

Nc/A < feyd*Kmod/yu resistenza di calcolo del legno a compressione
NUA< ftyd*Kmod/yy resistenza di calcolo del legno a trazione

per la muratura noto lo sforzo normale P ed il momento flettente Msd = Fp*L/2
Mrd = P*b/2%[1-P/(afcd*A)] > Msd

Nella verifica a taglio va considerato soltanto lo sforzo tagliante che compete al pan-
nello di muratura che é pari Fp = 10037 daN

Vrd = fo*A > Fp

con A area reagente del pannello fo resistenza a taglio della muratura



Consideriamo una parete imbrigliata con moduli differenti di 50, 60, 70 cm quindi
lunghezza pari a

70; 140;210;280;350;420; 490 e altezza pari a 280 cm
60;120;180;240,;300;360,420;480 altezza 300 cm
50;100;150;200,250;300;350;400,450; 500 altezza 250-300 cm

cosi come indicata in figura

XXX
XXX
DRIRIA
DRI

NI

La rigidezza della parete considerando il sistema intelaiato isostatico con cerniere
nei nodi

F=K* 0 spostamento in sommita
5251 + 52+53+54
01 =Y (Nc*L/AE*coso+ NtL/AE*cosa)

la sommatoria e estesa a tutte le diagonali del piano 1
in modo analogo

0> =Y (Nc*L/AE*coso+ NtL/AE*cosa)

03 = Y (Nc*L/AE*coso+ NtL/AE*cosa)

04 =Y (Nc*L/AE*cosa+ NtL/AE*cosa)

lo spostamento o



0 =Y ((Nc*L/AE*cosa+ NtL/AE*cosa) + > (Nc*L/AE*cosa+ NtL/AE*cosa) +
Y 3(Nc*L/AE*cosa+ NtL/AE*cosa) + Y 4(Nc*L/AE*cosa+ NtL/AE*cosa)

gli sforzi normali nelle diagonali tese e compresse se sono tutte uguali

Nc= Nt = o*cosa *EA/L , la forza orizzontale di piano

F = 3*Nc*coso + 3*Nt*coso.

F =3*6;*(cosa)? *(EA/L + EA/L)

tale forza e costante per ogni piano ; la rigidezza di piano
3(cosa)? *(EA/L + EA/L)

la rigidezza complessiva
2*h*k*(cosa)’ *EA/L nella ipotesi di diagonali con sezioni costanti

h numero di maglie verticali

k numero di maglie orizzontali
E modulo di elasticita normale
A area della diagonale

L lunghezza

Se nel telaio introduciamo la muratura , la rigidezza complessiva
K= 1/[L3/(12E)+y*L/(G*A)] ., + 2*h*k*(cosa)? *EA/L
il pedice m indica la muratura globale con

L altezza della parete

I momento di inerzia complessivo

E modulo elastico

G modulo di elasticita tangenziale

A area della sezione .

il calcolo degli sforzi e immediato una volta noto lo spostamento 6= F/K e gli sposta-
menti di interpiano 0, = 0/4

Riportiamo di seguito una modellazione di una parete mista legno - muratura con
moduli di 70 cm dimensioni delle diagonali e dei montanti verticali ed orizzontali
7x7 cm e spessore della muratura di 24 cm , con le relative sollecitazioni Con una
forza applicata in sommita di 20000 daN



Spostamento max 2,11 mm in testa alla parete ; la struttura lignea é stata considera-
ta con nodi cerniera

etalnd  eml,

13.557 . 2976495
10.168 2215.259
6.779 1454.023
3390 692.787
0,001 -68.450
-3.388 -829.686
-6.777 -1590.922
10.166 -2352.158
13.555 -3113.395
16,944 -3874.631
b

Sforzo normale max di trazione e compressione circa 3800 daN come indicato in fig-
ura .

La verifica degli elementi in muratura considerando la parete nella sua globalita la
cui sezione ha dimensioni 24x210 cm va eseguita la base



Con le note formule

Mrd = P*b/2*%[1-P/(afcd*A)] > Msd = F*L
Vrd = fo*t*X >Vsd=F X profondita della zona compressa
dove F rappresenta l’aliquota di forza orizzontale sopportata dalla parete.

Se consideriamo la parete discretizzata sono note le sollecitazioni in ogni pannello ,
il sistema di riferimento e nel centro del pannello

Se consideriamo i tre pannelli alla base per ciascuno di essi il software fornisce le se-
guenti sollecitazioni

Sxx ; Syy, Sxy ; Mxx; Myy,; Mxy



le prime in daN/cmq le seconde in daN*m/m . Il sistema di riferimento e nel centro
del pannello

la dimensione del pannello e 70 cm , il pannello e quadrato sono note i tre sforzi
membranali quindi lo sforzo normale ed il taglio alla base del pannello

P =(Syy*0,7%t); + (Syy*0,7%t)> + (Syy*0.7%1);

V= (Sxy*0,7*%t); + ( Sxy*0,7*t), + ( Sxy*0,7*t);

Le sollecitazioni Syy ed Sxy sono le tensioni normali e tangenziali alla base del
pannello che vanno confrontate con la tensione ammissibile della muratura ;

Syy < afed ; Sxy < tam

Le formule valide sono esclusivamente per tensioni di compressione la muratura e un
materiale non reagente a trazione di conseguenza va valutata [’eccentricita dello
sforzo normale determinando Msd = P*e

la verifica e quella usuale

Mprd = P*b/2*%[1-P/(afcd*A)] > Msd

Vrd = fo*t*X >Vsd=F X profondita della zona compressa

1l pannello nel suo piano e sollecitato da sollecitazioni flettenti di piastra ridotti
Mxx; Myy;Mxy; che non sono vettori diretti secondo z .



3- La parete in muratura ed acciaio

La struttura in legno puo essere sostituita con un telaio in acciaio incassato nella
muratura utilizzando dei blocchi di cls allegerito colorato cosi come indicato in

figura .

Se consideriamo il riquadro di muratura avente lato pari al modulo

——— >

La rottura si presenta in corrispondenza dei giunti di malta , con lo scorrimento dei
conci triangolari; sulle diagonali va effettuata una verifica a taglio che tenga conto
dell’attrito . La resistenza a taglio della malta e dal blocco di calcestruzzo in assenza
di tensioni normali possiamo assume un valore pari a 2daN/cmq , la lunghezza della
semidiagonale e circa 50 cm per cui con uno spessore della muratura di circa 24 cm

Vid = 2%50%24 = 2400 daN < Fp~N2 = [FAN2 - Nc ]

Nc sforzo di compressione nella diagonale in acciaio
F forza orizzontale spettante al singolo riquadro
Fp forza orizzontale nel pannellino modulare

Per la intelaiatura in acciaio si possono utilizzare dei profili tubolari quadri o rettan-
golari saldati in corrispondenza dei nodi le cui dimensioni vanno adeguate alle esi-
genze del calcolo statico e dinamico della parete. Nel calcolo riportato nella pagina



seguente si utilizza un tubo quadro di lato 3 cm con spessore di 2 mm.

Tipo diagramma: Sollecitazioni
Combinazione corrente : Scenario Set NT_SLYV_SLD_A2_STRIGEO- C 1
Paosizione masse N° 1
Sollecitazione aste: Sforzo Normale - pilastrifpali: Momento fl.Y
Sollecitazione Muri: Syy

Shells (Syy) [kaémw] Aste (N) uq]N
25,040 20/9.992

19.934 1656.703
14.829 1233415
973 810.126
4.618 386.838
-0.488 -36.451

-5.593 -459.739
-10.699 -883.028

-15.804 -1306.316
20910 l -1729.605
26,015 -2152.693

Tipo diagrama; Deformata

Combinazione corrente . Scenario Set_NT_SLV_SLD_A2 STRIGEO-C 1
Posizione masse N° 1

Spostamenti (e
1.919
1.706
1492
1279
1.066
0.853
0.640
0.426

l 0213
0.000

Con una forza applicata in sommita di 20000 daN lo spostamento in testa alla parete
e circa 2,1 mm concidente all’incirca con la parete legno muratura dove sono stati
utilizzati travicelli quadrati aventi lato circa 7 cm di peso 3 kg/ml, mentre il profilo
di acciaio ha un peso aml pari a 1,7 kg .

I blocchi di cls possono essere realizzati molto facilmente in stabilimento con appo-
siti casseri utilizzando del calcestruzzo leggero; La normativa stabilisce che i calces-
truzzi leggeri strutturali devono avere un peso specifico di circa 1800 kg/mc ed una
resistenza Rck non inferiore a 200 daN/cmq valore non richiesto per la muratura
realizzata con elementi pieni che deve avere un valore di circa 30-45 daN/cmq , pos-
sono essere utilizzati calcestruzzi speciali allegeriti con polistirolo aventi un peso

specifico di circa 800 kg/mc per cui il bloccco pieno avrebbe un peso funzione del
modulo , 50 cm , 60 cm, 70 cm
paria:



0,70*0,35/2*%0,24*500 =13,5 kg
0,60%0,30/2*0,24*500=17,3 kg
0,50%0,25/2*%0,24*500= 12 kg

La conducibilita termica é pari a 0,13W/m*°C una parete di spessore 24 cm avrebbe
una trasmittanza di 0,54 W/mq*°C , le normative italiane impongono per gli elementi
opachi un valore della trasmittanza termica in funzione della zona climatica il cui va-
lore piu basso é di circa 0,3 W/mq*°C che puo essere ottenuto tramite un isolamento
termico di modesto spessore a cappotto esterno da applicare alla parete che ha anche
la funzione di rivestimento esterno della parete in muratura.

In alternativa impiegando calcestruzzo strutturale si puo realizzare un blocco di cls
forato con geometria , dimensioni e % di foratura da definire nel rispetto delle norme
tecniche vigenti , calcestruzzo alleggerito con argilla espansa avente una Rck di 380

daN/cmq ed un peso specifico di 1700 kg/mc

Tabella 4.5.1b - Classificazione elementi in calcestruzzo

Elementi

Percentuale di foratura

Area f della sezione normale del foro

A" 900 em’

A>900 em’

Piem

" 15%

" 000 A

" 015 A

Semipieni

Forati

15% <" 45%

45%<1" 55%

7 0,10A
" 010A

" 0,15 A
" 015A

con una percentuale di foratura pari al 50% i differenti blocchi hanno un peso

modulo 70 cm 25 kg
modulo 60 cm 18,36 kg
modulo 50 cm 12,75 kg

al di sotto del valore di 30 kg definito dalle norme di sicurezza per la movimentazione
manuale dei carichi. La resistenza a compressione del blocco e della muratura sono

da valutare attraverso prove sperimentali .




4- La parete in alluminio e muratura

Anziche utilizzare il calcestruzzo alleggerito con polistirolo o con sughero che danno
dei valori della resistenza a compressione compresi tra 20 e 30 daN/cmq, ed un peso
specifico compreso tre 400 e 800 kg/mc si possono utilizzare i materiali tipici della
bioedilizia che arrecano un minor danno ambientale introducendo all’interno della
parete un telaio in alluminio che rispetto all’acciaio é piu deformabile piu leggero ri-
ciclabile (anche [’acciaio viene riciclato) .La parete vista nel paragrafo precedente é
stata calcolata utilizzando lo stesso telaio con medesimi profili ma in alluminio ma-
teriale caratterizzato dai seguenti parametri

- Modulo Elastico: E=70000 N/mm?;

- Modulo di elasticita tangenziale: G=27000 N/mm?;

- Coefficiente di Poisson: v=0.3;

- Coefficiente di dilatazione termica a=23*x10-6 °C-1;
- Peso specifico: p=2700 kg/m>.

Tipo diagramma: Deformata
Combinazione corrente : Scenario Set_NT_SLV_SLD_A2_STRIGEO-C 1-
Posizione masse N° 1

Smaﬁh e
2.094
1.861
1628
1.396
1163
0.930
0.698
0.465

l 0.233
0.000

Tipo diagramma: Sollecitazioni
Combinazione carrente : Scenario Set_NT_SLW_SLD_A2_STR/GEO - C 1-|
Posizione masse N° 1
Sollecitazione aste: Sforzo Normale - pilastri/pali: Momento flY
Sollecitazione Muri: Syy

Shells (Syy) [kg/emal Aste M) [kg]

21727 602.006
16170 448.387
10614 294769
5.057 141,150
-0.500 -12.468
-6.057 -166.087
-11.613 -319.705
-17.170 -473.324

Wi W
Confrontando il telaio di alluminio con il telaio di acciaio la differenza dei moduli
elastici non altera la rigidezza della parete lo spostamento in sommita e par a 2,3
mm contro i 2,1 mm del telaio in acciaio ,non variano neanche gli sforzi normali i cui
valori massimi restano pressoché uguali circa 700 daN. Nel telaio in legno gli sforzi
normali erano pari a 3000 daN conseguenza della maggiore rigidezza assiale delle
aste

EA/L ovvero a parita di lunghezza funzione di EA, e della muratura.



Legno 110000 *49 = 5390000 daN
Acciaio 2100000%0,448 = 940800 daN
Alluminio 700000 * 0,448 = 313600 daN

La scelta del tipo di materiale da utilizzare e le sezioni degli elementi costituenti il
telaio dipendono dalla quantita di sollecitazione che si vuol fare assorbire alla mur-
atura e quindi lo spessore che si vuol assegnare alla parete. Le azioni sismiche essen-
do forze di inerzia dipendono dalle masse in gioco che sono tanto piu grandi quanto
maggiore e il peso dell’edificio , quindi conviene avere degli spessori ridotti anche
per garantire una maggiore liberta nella progettazione della pianta dell edificio. Le
dimensioni dei profili (quadri, rettangolari, tondi) non devono essere eccessive
poiche essi devono essere ammorsati nel giunto di malta disposto nell’incavo dei

blocchi di calcestruzzo leggero non devono essere maggiori di 5 cm, (dell ordine di
1,5 +3,5 cm).

5- Gli edifici in muratura imbrigliata

Nella figura é riportato il modello di un edificio legno muratura durante la sua fase
di costruzione ; la struttura e progettata utilizzando un modulo di 70 cm ottenendo
telai regolari di lunghezza 2,10 m ai cui estremi sono posizionati pilastri di maggiori
dimensioni collegati al grigliato di travi per il solaio realizzato con pannelli X-LAM .
Se [’edificio viene realizzato con un telaio in acciaio o alluminio sulla muratura puo
esssre realizzato un cordolo di cemento armato al quale collegare il solaio di inter-
piano ; sul solaio e disposta una rete metallica costituita dai profili che incatenano
tutta la struttura conferendo ad essa un comportamento scatolare come richiesto agli
edifici in muratura. 1l solaio puo essere prefabbricato realizzato con delle predalles
in cui possono essere inseriti dei blocchi di poistirolo aventi una funzione di allegeri-
mento e la maglia quadrata di profilati aventi una dimensione ridotta . La copertura



puo essere realizzata con capriata lignea , in alluminio o in acciaio sollevata e pog-

giata sull’edificio direttamente con una gru o tramite un autocarro munito di braccio
elevatore.

1l collegamento con la fondazione puo essere realizzato tramite ferri verticali posti ad
interasse modulare del diametro di 16 mm inseriti nei tubi verticali di acciaio o di

alluminio in modo che il collegamento non sia affidato soltanto all’attrito ma ad ar-
mature che lavorano a taglio e tranciamento .



- 6 Le tamponature

Durante eventi sismici i danni maggiori si verificano alle tamponature in laterizio a
doppia fodera che interagendo con la struttura vengono espulse dalle maglie di tel-
aio per problemi di instabilita o per rottura a taglio e compressione della tampona-
tura. La normativa italiana prescrive che la tamponatura debba essere armata in
direzione orizzontale e verticale per evitarne la rottura in occasione di terremoti e
che le aperture vengano riquadrate con apposito telaio in c.a.; la tamponatura a dop-
pia fodera viene quindi realizzata in muratura armata . La tamponatura imbrigliata
realizzata con un telaio con diagonali in acciaio

utilizzando un modulo di 50 cm che con una trave di bordo avente altezza 60 cm con
un interpiano di circa 310 cm in modo da avere altezze di solaio pari a 24 cm e quin-
di travi a spessore adeguatamente resistenti. Le diagonali in acciaio non devono
avere delle dimensioni eccessive si possono utilizzare profili quadrati cavi di lato
pari ad 2 cm collegati alla struttura in cemento armato tramite ferri di armatura che
fuoriescono dalla maglia di telaio posti ad interasse regolare di 50 cm in direzione
verticale ed orizzontale in modo da evitare [’espulsione laterale della tamponatura.
Se studiamo il meccanismo della diagonale con lo sforzo normale dovuto alla azione
sismica trasmessa dall’interazione con la maglia di telaio e la azione sismica oriz-
zontale sulla parete, meccanismo che provoca [’espulsione per instabilita della tam-
ponatura la verifica da condurre é a pressoflessione nel centro del pannello tramite il
momento del secondo ordine associato alla instabilita che puo essere calcolato tra-
mite lo studio di una catena cinematica con un concio ad elasticita concentrata nella
mezzeria .1l telaio in acciaio se efficacemente ammorsato alla maglia di telaio tra-
mite tasselli e viti contrasta efficacemente [’espulsione della tamponatura basti pen-
sare ad una rete metallica sollecitata in direzione perpendicolare comunque contiene
la tamponatura tramite la deformazione assiale dei singoli profili.
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N.B. Mi scuso a priori di eventuali imprecisioni o errori che se segnalati contribuiscono al miglio-
ramento degli appunti



1- Introduzione

Gli interventi di adeguamento sismico degli edifici esistenti di solito non vengono
eseguiti poiché obbligano gli occupanti a sgombrare [’edificio con i relativi disagi
non potendo svolgere all’interno delle abitazioni le normali attivita che si svolgono
in edifici residenziali. Lo scopo di questi appunti e quello di fornire delle indicazioni
per l’adeguamento eseguito dall’esterno di edifici con struttura in cemento armato e
muratura isolando anche termicamente [’edificio migliorando [’aspetto estetico delle
facciate in modo che per questi lavori si possa usufruire degli incentivi fiscali quali
superbonus 110%, sisma bonus . ecobonus e bonus facciate. La normativa italiana
quali le NTC 2018 al paragrafo 8.4 definiscono sulle costruzioni esistenti tre tipolo-
gie di interventi :

- Intervento locale
-Intervento di miglioramento sismico
-Intervento di adeguamento

-Intervento locale

Gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura.
Essi non debbono cambiare significativamente il comportamento globale della co-
struzione e sono volti a conseguire una o piu delle seguenti finalita:

— ripristinare, rispetto alla configurazione precedente al danno, le caratteristiche ini-
ziali di elementi o parti danneggiate;

— migliorare le caratteristiche di resistenza e/o di duttilita di elementi o parti, anche
non danneggiati;

— impedire meccanismi di collasso locale;

— modificare un elemento o una porzione limitata della struttura.

-Intervento di miglioramento sismico

La valutazione della sicurezza e il progetto di intervento dovranno essere estesi a tut-
te le parti della struttura potenzialmente interessate da modifiche di comportamento,
nonché alla struttura nel suo insieme.

-Intervento di adeguamento

L’intervento di adeguamento della costruzione e obbligatorio quando si intenda:

a) sopraelevare la costruzione;

b) ampliare la costruzione mediante opere ad essa strutturalmente connesse e tali da
alterarne significativamente la risposta;,

¢) apportare variazioni di destinazione d 'uso che comportino incrementi dei carichi
globali verticali in fondazione superiori al 10%,

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un in-
sieme sistematico di opere che portino ad un sistema strutturale diverso dal prece-



dente; nel caso degli edifici, effettuare interventi strutturali che trasformano il siste-
ma strutturale mediante [ 'impiego di nuovi elementi verticali portanti su cui grava al-
meno il 50% dei carichi gravitazionali complessivi riferiti ai singoli piani.

e) apportare modifiche di classe d’uso che conducano a costruzioni di classe IlI ad
uso scolastico o di classe 1V.

Ci occuperemo esclusivamente di interventi di adeguamento sismico degli edifici che
ci consentono di eseguire una corretta coibentazione termica dell’edificio e quindi
avere miglioramenti sia della classe energetica che della classe sismica dell edificio
nonché del suo aspetto estetico : condizione necessaria per l’esecuzione di detti la-
vori e che [’edificio non faccia parte di un aggregato ovvero che abbia i 4 lati liberi.

2- Irrigidimento mediante tamponature

Le tamponature esterne di solito sono costituite da una doppia fodera di laterizio
avente spessore rispettivamente Scm la fodera interna , 12 cm la fodera esterna , ca-
mera d’aria 10 cm dove e situato [’isolante termico. L’intervento prevede la sostitu-
zione della sola fodera esterna in modo da non condizionare la vita familiare all’in-
terno delle singole abitazioni, il riguadramento con telai in cemento armato delle
aperture , sostituzione degli infissi e la realizzazione del cappotto termico esterno.

Gli spessori

- Intonaco interno 1,5 cm

- Fodera interna 8 cm
-Intercapedine con isolante 2 cm
- Fodera esterna 20 cm

- Isolante termico 10 cm

- Rivestimento finitura 1,5 cm

Spessore totale parete con cappotto termico esterno 43 cm



La nuova fodera esterna puo essere realizzata tramite :

- blocchi forati di calcestruzzo leggero

- blocchi forati di laterizio portante
- blocchi forati di calcestruzzo ad alta resistenza

- paretine di calcestruzzo armato

Materiale | Dimensioni |Peso kg fck daN/cmq | A W/mg*°K
Laterizio 20x30x19 97 129 0,20
Cls leggero |20x25x50 18 30 0,61
Cls 20x20x40 |15 115 2,64
C.a. 20 cm 500 kg/mec  |350 2,30

La trasmittanza della parete con fodera esterna in laterizio:

U=0214 Wimq*°K< 0,26

Conforme a quanto prescritto dalla normativa sui componenti opachi per strutture
verticali zona E nel comune di Castel di Sangro .

Se analizziamo un portale in cemento armato con pilastri 30x40 cm , [’incremento di

rigidezza nella modellazione shear- type

la struttura non forma condensa

I = 30x40°/12=160000 cm?*

K = I2*E*I/H? =2133300 daN/m dimezzata per tener conto della fessurazione

E =300.000 daN/cmq

La rigidezza della parete considerando la rigidezza a taglio




K = I/[H3/(12*E*]) + 6/5*H/(G*A)] = 55.610.800 daN/m
K/2=27800900 daN/m
La resistenza a compressione della parete utilizzando una malta M10 e pari a

fk =120 daN/cmq; E = 120.000 daN/cmq ; G = 48000 daN/cmq
L’inerzia I=20*400°/12 = 106.666.666 cm?* A = 80000 cmq

La nuova tamponatura e perfettamente aderente alla struttura interagisce con essa
ed assorbe le azioni orizzontali trasmesse dall impalcato e sostiene la trave superiore
La ripartizione degli sforzi di taglio

V. = V*Km/Kt ; Kt =Km~+Kp= daN/m Km =29934200daN/m

Ve = V*Kp/Kt Kp = 2133300 daN/m

per una forza orizzontale pari a 10000 daN , la forza che compete al portale e pari a
Vp =712 daN ;

la forza che spetta alla tamponatura V,, =9287 daN

si intuisce che [’intervento di adeguamento sismico e estremamente efficace poiché
minimizza le sollecitazioni flettenti e taglianti sui pilastri e sulle travi .

La buona riuscita di questo intervento di adeguamento dipende dal numero e dalla
quantita di aperture presenti sulle pareti di tamponamento che molto spesso si esten-
dono su tutta la parete , alcune volte per la presenza di vetrine e negozi al piano ter-
ra la superficie finestrata e molto ampia ed occupa [’intero telaio con problemi di
piano soffice per cui e impossibile sostituire e portare in conto il contributo della in-
tera tamponatura.

La riguadratura di una apertura prevede il dimensionamento di un telaio in cemento
armato che non alteri la rigidezza complessiva della parete

K = I/[EB/(12*E*) + 6/5*H/(G*A4)]




La rigidezza della parete forata senza la riquadratura la possiamo considerare pari
alla somma delle rigidezze delle parti verticali piene

K =1/[E/(12*E*I}) + 6/5*H/(G*A,;)] + 1/[H/(12*E*L,) + 6/5*H/(G*A,)]
per una parete lunga 4 m ed apertura simmetrica di 2 m

I[,=1, = 1.666.666 cm*, A;=A4;=2000 cm?,

K = 10378300 daN/m

La rigidezza globale della parete era Km=27800900 daN/m,

La parete con la riquadratura deve avere un comportamento monolitico ovvero la ri-
gidezza della apertura deve eguagliare la rigidezza del riquadro

V/[H3/(12*E*]) + 6/5*H/(G*A4)] = 2*12El /H?

A= 20*200= 4000 cmq ; [ =13.333.333 cm?

608316*120° /(24*350000)=1 B =42 cm

occorre realizzare due pilastri eventi una base b di 42 cm e spessore 20 cm .Model-
liamo la nostra parete con un software FEM per differenti valori della base b dei
montanti

Sez.Telaio in c.a. |Spostamento |Rigidezza daN/m
20x20 cm 0,455 mm 21978021
25x20 cm 0,431mm 23201856
30x20 cm 0,392 mm 25510204
35x20 cm 0,363 mm 27548209
40x20 cm 0,337 mm 29673590
45x20 cm 0,313mm 31948881
50x20 cm 0,293 34129692
55x20 cm 0,275 36363636
parete senza apertura 250x400 cm

0,195 51282051

sollecitata da una forza orizzontale di 10000 daN in sommita




Si puo confrontare la rigidezza della parete monolitica con telaio per b = 20 cm K=
21978021e la rigidezza della parete con apertura senza telaio K = 10378300 daN/m
praticamente raddoppiata .

Modellazione FEM

Si intuisce viste le rigidezze dei pilastri del telaio nel quale e inserita la parete e la re-
lativa ripartizione delle forze orizzontali che e preferibile utilizzare una larghezza

b =20 +25 cm Nella modellazione di un edificio in cemento armato per [’analisi
pushover conviene inserire le tamponature modellandole agli elementi finiti plate-
shell con la relativa riquadratura in cemento armato ed eseguire un analisi statica
non lineare che tenga conto della progressiva eliminazione dei pannelli di tampona-
tura fino alla formazione delle cerniere plastiche nelle travi e nei pilastri analizzando
di volta in volta degli schemi variati costruendo la curva forza -spostamento.

La tamponatura va realizzata in muratura armata con ferri verticali ed orizzontali
collegati alla maglia di telaio in modo da far fronte alle sollecitazioni di trazione che
si hanno nel pannello ; riportiamo di seguito lo stato tensionale nella tamponatura

alla quale va applicato anche il carico orizzontale sismico per la verifica fuori del
plano.

oo Gegleniie: ST Tipo diagramma: Sollecitazioni
Combinazione corrente : Scenario Set_NT_SLV_SLD_A2_STR/GEO - G 1-1 CemBHEEID Camans 2 SEeis St I _SRY Sl 22 SiieE0=C iH
L o Posizione masse N° 1
Posizione masse N° 1 Sollecitazi te: VI to LY - pilastrifali- M to fl.Y
Sollecitazione aste: Momento fl.Y - pilastri/pali: Momento fl.Y cllecitazions as es' "om_ten_o . '\A p!.a; ipall: Momento fl.
Sollecitazione Muri: Sxy ollecttazione T ©yy

b

g =
Plassal () fahm]  Shels (50 [glern] Ao (49 [hger) Plastira L[] ShelGmlgia Ak tmbgin,

345,347 1585 404,086 5347 15,417 404.086
234930 0.286 303,065 234930 11338 303,065
124512 1012 202,043 124512 7.559 202.043
14.095 2310 101.022 14.095 37 101.022

o 32 | B | B | oot | Bgund i 000

-206.739 -4.906 -101.022 -206.739 3 -101.022
317.156 6205 202,043 317156 2559 202,043

-427.573 7503 -303.065 427573 11338 -303.065
E 578N E 430t -404.086 ST CEEstYy -404.086
648,407 -10.099

-505.108 648.407 -18.897 -505.108



Tipo diagramma: Sollecitazioni
Combinazione corrente : Scenario Set_NT_SLV_SLD_A2_STR/GEO - C 1-I
Posizione masse N° 1
Sollecitazione aste: Momento fl.Y - pilastri/pali: Momento fl.Y
Sollecitazione Muri: Sxx

Pilastri/Pali 1%:&;:"3] Shells (Sxo) lk%cgéq) Aste (Mfy) (I?;;l]\)a

5347 16534 404,086
24930 12400 303.065
124512 8.267 22,043
14.005 4133 10102

P || 000 | 0000
206739 4133 -101.022
31715 8267 202043

E I E

Le verifiche da condurre sulla tamponatura che in virtu della riquadratura della
apertura non puo essere modellata come una diagonale equivalente sono puntuali
con uno stato tensionale piano ox, oy, Txy, siindividuano le tensioni principali
e quindi le direzioni principali di trazione e compressione

o: = (oxtoy)/2+[ (ox-0v)*/4 + Txy 2] 17
0,=(0xt0y)/2-[ (0x-0v)*/4 + Txy 2]

si effettua una verifica a compressione dell ’elemento piano
o:*s*d = Crd <Csd = fcd*s*d o, *s*d =T

As= T/fyd *cosO ; 0 inclinazione della lesione armatura verticale
As= T/fyd *sinf ; 0 inclinazione della lesione armatura orizzontale

Le tamponature vengono consolidate mediante [’apposizione di un intonaco armato
rete metallica o FRCM , se non e possibile collegare le armature metalliche alla ma-
glia strutturale trave e pilastro poiché con la foratura rischiamo di indebolire la
Struttura intelaiata , una volta realizzata la nuova fodera esterna su questa disponia-
mo un intonaco armato per far fronte agli sforzi di trazione in essa presenti. La sosti-
tuzione delle tamponature deve essere sempre accompagnata da un intervento di con-
solidamento di nodi non confinati in corrispondenza degli angoli e dei lati utilizzan-
do le tecniche di intervento usuali quali incamiciatura in acciaio, materiali compositi
o tramite il sistema gordiano.

1l vantaggio di questo adeguamento sismico consiste nella possibilita di usufruire dei
vantaggi dell’ecobonus attraverso il cappotto termico esterno (si possono realizzare



delle facciate ventilate) e del bonus facciata poiché miglioriamo [’aspetto estetico
dell’edificio e quindi in generale del superbonus 110% . L’edificio incrementa la sua
rigidezza si fa fronte allo stato limite di danno poiché si pone attenzione sulle tampo-
nature che sono gli elementi strutturali che piu si danneggiano durante un evento si-
smico ed é possibile non solo fare un salto di classe ma adeguare la struttura in ce-
mento armato costruita negli anni 70-80 alla normativa tecnica attuale NTC2018
per quanto concerne le azioni sismiche. L’intervento di adeguamento puo rivelarsi
ancora piu efficace se sostituiamo porzioni di fodera esterna con pareti da taglio in
cls che si estendono per tutta [’altezza dell’edificio ed in corrispondenza del vano
scala alle quali viene affidato [’assorbimento della intera azione sismica orizzontale
che sollecita la nostra struttura.

3- Gli Esoscheletri

Rappresentano delle soluzioni alternative per l’adeguamento di edifici in cemento ar-
mato esistenti che consistono in interventi esterni in modo che [’attivita che si svolge
all’interno del nostro fabbricato sia essa residenziale o pubblica non venga interrot-
ta, si realizza un involucro esterno al nostro edificio che puo essere in acciaio calce-
struzzo o anche legno lamellare in grado di assorbire le azioni derivanti dal terremo-
to, come indicato in figura:

L’equazione del moto dinamico del sistema

m*Y” + (K + Kug)*Y, (K2 + Kip)*Y> +(Ki3 + Kize)*Ys = m*Sd(T))
my*Y”; + (Ko + Koip)*Y; +(Koo + Koop) *Y5 +(Kos + Kosp) ¥Y; = ma*Sd(Ts)
m;*Y s + (K + Ks15)*Y; +(Ks: + Ks26) *Y5 +(Kss + Ks35) *Y; = ms;*Sd(Ts)

sono delle molle in parallelo con collegamento rigido in sommita , l’esoscheletro puo
essere un setto in cemento armato , un pannello X-lam , una struttura reticolare in
acciaio o ancora una struttura reticolare in legno lamellare. Il vantaggio nell utilizzo



del legno consiste nell ottenere una struttura ecosostenibile che si integra perfetta-
mente nell ‘ambiente urbano, in alternativa si puo realizzare anche un nuovo telaio in
cemento armato aderente al telaio esistente. L’esoscheletro e quindi un involucro
esterno la cui funzione precipua oltre a garantire la sicurezza sismica dell edificio e
quella e di migliorare la prestazione energetica tramite un opportuno isolamento ter-
mico e attraverso la creazione di serre solari , nonché di migliorare la qualita archi-
tettonica di edifici in cemento armato obsoleti che rappresentano il piu delle volte
degli ecomostri. Le fondazioni sono indipendenti non si hanno problematiche di cedi-
menti differenziali visto il vincolo che e quello di un pendolo inestensibile dimensio-
nato in funzione della forza orizzontale trasmesso ad ogni impalcato al setto di tra-
zione o compressione dipendente dal moto di oscillazione del sistema composto.

In una ripartizione delle forze orizzontali se ci riferiamo ad un portale shear type

— >

I
La forza che compete al portale ed al setto
Fp= F*Kp/(Ks+Kp), Fs= F*Ks/(Ks+Kp);
il setto deve essere di adeguata rigidezza
Materiale Dimensioni E G 1 K daN/m
Cls 20x100 350000 145000 1666666|5998800
Legno 20x100 130000 80000 1666666|2290600

la rigidezza K
K =1/[H3/(3*E*]) + 6/5*H/(G*A4)]

Si puo realizzare una struttura reticolare in acciaio o in legno tenendo presente che
[’esoscheletro e un involucro che avvolge il nostro edificio che di solito ha una forma
rettangolare rispetta criteri di progettazione antisismica e quindi ha telai ortogonali
nelle due direzioni , per cui ogni telaio e collegato in corrispondenza degli impalcati
sui entrambi i lati all’esoscheletro .



In un analisi statica non lineare di pushover si riportano i diagrammi forza-sposta-
mento per la struttura intelaiata , [’esoscheletro e la struttura adeguata

F

e Struttura adeguata

— STULTUYA esistente

——  ¢SOSCheletro

All’esoscheletro si richiede una maggiore rigidezza e duttilita rispetto alla struttura
intelaiata esistente. Possiamo eseguire due analisi statiche non lineari separate la
prima per la struttura esistente la seconda per [’esoscheletro ricavando le curve for-
za spostamento come indicato in figura , sommando i due effetti si ottiene il diagram-
ma forza spostamento per [’edificio adeguato



p Ye
Mp Me
F
Kp, Cp Ke ,Ce

Se il collegamento tra le due strutture e rigido ovvero non si hanno deformazioni as-
siali del pendolo di collegamento EA/L = L =0 le equazioni del moto sono quelle
viste in precedenza con la massa totale M ad ogni impalcato M = Mp+Me

Se teniamo conto delle deformazioni assiali dell’elementi di collegamento

Mp*Yp” + Cp*Y'’p + Kp*Yp +(Yp-Ye)*EA/L = Mp*Sd(t)
Me*Y”e + Ce*Y’e + Ke*Ye- (Yp-Ye) *EA/L= Me*Sd(t)
(Yp-Ye)=(F*L/EA) F = (Yp-Ye)*EA/L forza di interscambio

¢ un sistema di equazioni differenziali in due incognite di semplice integrazione

Mp*Yp” + Cp*Y’p + (Kp+EA/L)*Yp -EA/L*Ye = Mp*Sd(t)

Me*Y”e + Ce*Y’e -EA/L*Yp+ (Ke+EA/L)*Ye= Me*Sd(t)

Nella modellazione con un software FEM va rimossa l’ipotesi di impalcato rigido
con masse e quindi forze sismiche concentrate nei nodi della struttura , assumendo
come gradi di liberta gli spostamenti orizzontali dei nodi.

Volendo eseguire la ripartizione di una forza sismica globale corrispondente ad una
massa complessiva M

F=Fp+tFe  Fp=X*F, Fe=(I-X)*F X=Fp/F

Fp + (Kp+EA/L)*Yp -EA/L*Ye =0

Fe -EA/L*Yp+ (Ke+EA/L)*Ye= 0 si ottengono tre equazioni
X*F + (Kp+EA/L)*Yp -EA/L*Ye =0

(1-X)*F  -EA/L*Yp+ EA/L*Ye= 0

X=Kp*Ip/F Fp=Kp*Yp ; Fe= Ke*Ye; Fs=FEA/L*Yp-Ye)



Ye =Yp *[(2*Kp+EA/L)]/(EA/L)

Yp= F/[Kp/F+2EA/L+2*Kp ]
Ye = F/*[Kp/F+2EA/L+2*Kp ]*[(2*Kp+EA/L)]/(EA/L)

Spetta poi alla creativita progettuale disegnare dei setti o delle strutture reticolari
anche a profilo variabile in grado di conferire all’esoscheletro quella sua connota-
zione architettonica che ne giustifichi la utilizzazione progettando un involucro ester-
no ecosostenibile e migliorativo della architettura dell’edificio esistente e dell am-
biente urbano.

4 - Interventi su edifici in muratura

L’adeguamento sismico di un edificio in murature oltre che con le normali tecniche di
consolidamento quali intonaco armato rifacimento delle coperture inserimento di
cordoli e catene puo essere eseguito tramite un esoscheletro in cemento armato anco-
rato all’edificio in muratura ovvero si realizza una struttura esterna intelaiata in ce-
mento armato che cerchia il nostro edificio fino alla copertura.




La nuova struttura intelaiata deve essere collegata all’edificio in muratura tramite
chiodature ed ancoraggi evita [’apertura a carciofo dell’edificio e consente di realiz-
zare un involucro esterno di rivestimento con isolante termico quali facciate ventilate
rivestite in pietra , vetro , laterizio ; [’esoscheletro puo essere incassato nella muratu-
ra ma per evitare che la demolizione di porzioni di pareti turbi la statica della mura-
tura e opportuno predisporlo all’esterno efficacemente ammorsato ad essa. La mo-
dellazione strutturale prevede oltre le pareti plate-shell anche questa struttura inte-
laiata in cemento armato avendo cura di valutare le sollecitazioni trasmesse dalla
parete al telaio e viceversa e quindi di dimensionare gli elementi di collegamento.
L’intervento va integrato con [’inserimento di catene riquadratura delle aperture ed
intonaco armato sulle pareti .1l vantaggio di questa tecnica di adeguamento ¢ nella
estetica delle facciate poiché tramite pareti termoventilate moderne o in pietra in la-
terizio (l’esoscheletro non puo essere lasciato in vista) l’'inserimento nei centri stori-
ci diventa caratteristico : é chiaro che [’edificio non deve far parte di un aggregato
ma deve avere una sua struttura indipendente pressoché regolare.

Le pareti vincolate in corrispondenza dei solai dalla trave che fa parte integrante del-
la fascia di piano sono ben tutelate nei confronti di eventuali meccanismi che ne pre-
vedano il ribaltamento, anche per quanto concerne il cantonale la cerchiatura in ce-
mento armato fa in modo che la scatola muraria si comporti in modo monolitico e
che non si apra. L’esoscheletro puo essere realizzato anche in acciaio mediante dei
profilati che definiscono un sistema intelaiato , ma gioca un ruolo importante la rigi-
dezza nella ripartizione delle azioni sismiche tra struttura esistente ed esoscheletro
per cui e consigliabile realizzarlo in cemento armato. Si puo intervenire con veri e
propri setti o travi reticolari che fungono da barbacane che si inseriscono in un con-
testo progettuale architettonico non avendo la esclusiva funzione della messa in sicu-
rezza ma di assorbimento delle azioni sismiche e quindi di adeguamento strutturale
dell’edificio esistente. L’esoscheletro puo essere ancora realizzato in legno o in ac-
ciaio imbrigliando la muratura come nelle tecniche costruttive del sud est asiatico o
delle antiche costruzioni napoletane baraccate, tramite una struttura reticolare incas-
sata o aderente alla parete di muratura le cui diagonali sono in grado di far fronte
alle sollecitazioni di compressione e di trazione nel setto murario.



5 - L’isolamento termico e la progettazione architettonica delle facciate

La tamponatura va coibentata con un isolante termico realizzando un cappotto termi-
co esterno che ci tutela anche nei confronti di eventuali ponti termici in corrispon-
denza delle travi e dei pilastri ; si puo determinare lo spessore dell’isolante tenendo
presente che la trasmittanza

U = ]/R: ]/[RS] +S]/j.,1 +ZSN/AN +RN +RA +RSE]

R resistenza laminare della superficie interna
S; spessore isolante termico in m

Sy spessore delle pareti omogenee in m

Ry resistenza termica di strati non omogenei
R, resistenza termica di intercapedini

Rz resistenza laminare della superficie esterna

La trasmittanza U per il comune di Castel di Sangro in zona E deve essere <0,26
U*[RSI +S1/ﬂl +ZSN/}LN +RN +RA +RSE]: ]

U*[Rs1 +ESNM,N +RN +RA +RSE]' ] = U*S]//l

Sr= [U*(Rs; +XSn/Ax +Ry ¥Ry +Rsg)- 1]* 2,/U

si puo quindi valutare lo spessore dell’isolante termico . Va eseguita anche la sostitu-
zione degli infissi poiché le maggiori dispersioni termiche le abbiamo in corrispon-
denza della aperture e con i ricambi d’aria anzi ricorrendo alla domotica la finestra

dovrebbe aprirsi da sola in funzione del benessere termoigrometrico delle stanze ed
eseguire il ricambio d’aria senza sostanziali variazioni di temperatura

Sul cappotto termico esterno vanno applicati dei rivestimenti delle finiture che posso-
no essere le piu svariate , vetro , laterizio , pietra , legno ect Si possono utilizzare dei
pannelli che vanno posti in opera direttamente sulla parete sui quali non e necessario
realizzare la finitura poiché gia presente o delle pareti termoventilate riuscendo a
modificare [’architettura e [’aspetto estetico della facciata :
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6- 1l Superbonus 110%

Gli interventi di adeguamento sismico , di risparmio energetico e di abbellimento del-
le facciate usufruiscono rispettivamente del

- sisma bonus
- ecobonus
- bonus facciate

che consistono in detrazioni fiscali cessione del credito di imposta e sconto in fattura
; in particolare

Sisma bonus
Riguardano tutti gli interventi su edifici situati in zona sismica 1-2-3 con detrazioni
pari ad una percentuale dell importo dei lavori

75% per la riduzione di una classe di rischio sismico
85% per la riduzione di due classi di rischio sismico

Ecobonus

-riqualificazione energetica dell’intero immobile, fino ad un massimo detraibile di
100.000 euro,

-interventi sull’involucro degli edifici, fino ad un massimo detraibile di 60000 euro
-installazione di pannelli solari per la produzione di acqua calda, fino ad un massi-
mo detraibile di 60.000 euro,

-acquisto e posa di schermature solari, fino ad un massimo detraibile di 60.000 euro,
— sostituzione d’impianti di climatizzazione invernale, fino ad un massimo detraibile
fino a 30.000 euro;

-acquisto, installazione e posa dei dispositivi multimediali a distanza degli impianti
di riscaldamento, produzione di acqua calda o climatizzazione di unita abitative, per
un massimo detraibile del 65% delle spese sostenute.

Bonus facciate

Sono agevolabili i lavori realizzati per il rinnovamento e il consolidamento della
facciata esterna, inclusa la semplice pulitura e tinteggiatura, e gli interventi su balco-
ni, ornamenti e fregi. Beneficiano della detrazione anche i lavori sulle grondaie e i
pluviali, su parapetti e cornici. Sono comprese nella nuova agevolazione fiscale an-
che le spese correlate: dall’installazione dei ponteggi allo smaltimento dei materiali,
dall’Iva all’imposta di bollo, dai diritti pagati per la richiesta di titoli abitativi edilizi
alla tassa per ['occupazione del suolo pubblico.

Gli edifici che usufruiscono del bonus facciate sono esclusivamente quelli situati nel-
le zone A e B, non si ha la possibilita di cedere il credito o dello sconto in fattura.



Superbonus 110%

Gli interventi interessati sono :

-recupero del patrimonio edilizio, in base all’articolo 16-bis del TUIR inclusi quelli
di riduzione del rischio sismico (cd. sismabonus) attualmente disciplinato dall’artico-
lo 16 del decreto legge n. 63 del 2013,

-riqualificazione energetica degli edifici (cd. ecobonus), in base all’articolo 14 del
decreto legge n. 63 del 2013. Per questi interventi, attualmente sono riconosciute de-
trazioni piu elevate quando si interviene sulle parti comuni dell’involucro opaco per
piu del 25% della superficie disperdente o quando con questi interventi si consegue
la classe media dell’involucro nel comportamento invernale ed estivo, ovvero quando
gli interventi sono realizzati sulle parti comuni di edifici ubicati nelle zone sismiche
1, 2 0 3 e sono finalizzati congiuntamente alla riqualificazione energetica e alla ridu-
zione del rischio sismico

Altra importante novita, introdotta dal Decreto Rilancio, e la possibilita generalizza-
ta di optare, in luogo della fruizione diretta della detrazione, per un contributo anti-
cipato sotto forma di sconto dai fornitori dei beni o servizi (cd. sconto in fattura) o,
in alternativa, per la cessione del credito corrispondente alla detrazione spettante.
Tale possibilita, infatti, riguarda non solo gli interventi ai quali si applica il cd. Su-
perbonus ma anche quelli:

-di recupero del patrimonio edilizio;
-di recupero o restauro della facciata degli edifici esistenti (cd. bonus facciate),
-per [’installazione di colonnine per la ricarica dei veicoli elettrici .

In particolare, ai sensi dell’articolo 119 del Decreto Rilancio, le detrazioni piu eleva-
te sono riconosciute per le spese documentate e rimaste a carico del contribuente, so-
stenute dal 1° luglio 2020 al 31 dicembre 2021, per le seguenti tipologie di interventi
(cd. “trainanti”) di:

-isolamento termico delle superfici opache verticali, orizzontali e inclinate che inte-
ressano l'involucro degli edifici, compresi quelli unifamiliari, con un'incidenza supe-
riore al 25% della superficie disperdente lorda dell'edificio medesimo o dell 'unita
immobiliare sita all'interno di edifici plurifamiliari che sia funzionalmente indipen-
dente e disponga di uno o piu accessi autonomi dall’esterno;

-sostituzione degli impianti di climatizzazione invernale esistenti con impianti centra-
lizzati per il riscaldamento, e/o il raffrescamento e/o la fornitura di acqua calda sani-
taria sulle parti comuni degli edifici, o con impianti per il riscaldamento, e/o il raffre-
scamento e/o la fornitura di acqua calda sanitaria sugli edifici unifamiliari o sulle
unita immobiliari site all'interno di edifici plurifamiliari che siano funzionalmente in-
dipendenti e dispongano di uno o piu accessi autonomi dall’esterno,

-interventi antisismici di cui ai commi da 1-bis a I-septies dell'articolo 16 del decre-

to-legge n.63 del 2013 (cd. sismabonus).



Se eseguiamo degli interventi che beneficiano del superbonus 110% ad esempio per
un importo lavori pari a 100000 euro abbiamo diritto ad una detrazione di 110000
euro ovvero possiamo cedere ad un istituto bancario il credito di imposta che antici-
pa il denaro per eseguire i lavori ad esempio 100000 euro guadagnando 10000 euro
. 1l credito di imposta ceduto viene acquistato da fornitori che possono essere azien-
de privati industrie anche con uno sconto con [l’istituto di credito che fa da interme-
diario .

7- Conclusioni

Gli interventi di adeguamento ed efficientamento energetico del patrimonio edilizio
esistente finanziati con il bonus 110% rappresentano delle occasioni di rilancio di un
settore quale quello edilizio che e fondamentale per |’economia italiana, inoltre si ha
la possibilita di mettere in sicurezza gli edifici visti gli eventi sismici che hanno inte-
ressato la penisola italiana nel primo ventennio di questo secolo. Per [’esecuzione
dei lavori i proprietari degli edifici non spendono nulla sono lavori eseguiti gratis
dallo stato italiano attraverso dei semplici meccanismi fiscali. Le tecniche di inter-
vento si ripropongono altre che di migliorare la classe sismica ed energetica degli
edifici anche di rigenerare il tessuto urbano migliorando la qualita architettonica del
patrimonio edilizio esistente. Purtroppo in questi anni in Italia si vive una profonda
crisi economica che con il COVID ha delle conseguenze sociali, rigenerare il tessuto
urbano tramite [’architettura non e semplice poiché si vive in condizioni di disagio
sociale e degrado urbano non imputabile agli edifici ma funzione dei comportamenti
sociali collettivi ed individuali, Siamo in un periodo di transizione con modifica del
sistema lavoro riduzione al minimo degli spostamenti decongestionamento delle citta
informatizzazione totale delle professioni della scuola delle industrie della pubblica
amministrazione ect, oggi per svolgere lavori che non siano manuali é necessario il
solo computer per cui si puo anche restare a casa. Le citta i nuclei urbani sono vuoti
deserti il valore del patrimonio edilizio dipende dal contesto sociale nel quale é inse-
rito (al degrado sociale corrisponde il degrado urbanistico) ovvero nella stima degli
immobili oltre a richiedere la certificazione energetica la classe di rischio sismico
sarebbe opportuno valutare [’ambiente sociale per quantificare la domanda di nuove
abitazioni e quindi il prezzo per cui molto spesso non si e propensi ad eseguire dei
lavori anche se hanno come obiettivo la riduzione delle spese per il riscaldamento o
la sicurezza in occasione di eventi calamitosi.
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