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1 - INTRODUZIONE

La presente tesi di Laurea Magistrale propone uogeito di
miglioramento sismico relativo ad un edificio esige.

Il fabbricato in questione € una casa colonica uratura portante a
due teste, con disposizione a blocco, situata nediempagne del
Comune di Fusignano, in Provincia di Ravenna (Fagdre 2).
Secondo l'opinione di alcuni tecnici del luogo, parti piu antiche
della costruzione risalgono alla fine del secolo IKVL'edificio
originario & stato progressivamente ampliato medi#iredificazione
di altri locali, costruiti in adiacenza alle papitu vecchie. Gli ultimi
interventi, che interessano il retro dell’edificitgsalgono alla meta del
secolo scorso.

Il progetto di miglioramento riguarda I'edificio iginario e non
propone nessuna modifica dell'aspetto architettmrocdi gestione
degli spazi interni. Questa scelta e dettata d&d zhe una modifica
degli spazi interni porterebbe sicuramente alladtrizione di nuovi
elementi resistenti col risultato di eliminare i ggéori problemi
strutturali presenti nel complesso di partenzauRlificare e mettere
in sicurezza I'edificio originario, con tutte legimematiche e i limiti
in esso presenti, risulta sicuramente molto piaressante dal punto
di vista tecnico.

Il piano di messa in sicurezza parte dall’atteraliai dello stato
attuale, in particolare del quadro fessurativo @nés, causato dalle
sollecitazioni e dagli eventi sismici del passato.

Le carenze strutturali dell’edificio, cosi comegderzioni murarie in
condizioni piu critiche, si individuano solo a mentdi un
particolareggiato rilievo e di un’accurata campadoigrafica che
metta in risalto le parti piu danneggiate. Taliticita vengono poi
confermate dai risultati tensionali di un modellgli ®@lementi finiti,
realizzato col software Straus7. | risultati de#lealisi svolte sul
modello FEM suggeriscono inequivocabilmente quatincs le




problematiche strutturali da risolvere e quindi heodalita di
intervento.

Il miglioramento proposto mira alla messa in sieaee dell’'edificio
sia mediante interventi tradizionali, sia medidiglizzo di tecniche
e materiali innovativi. A livello globale si propgono interventi di
irrigidimento nel piano degli orizzontamenti med®ia realizzazione
di solette o cordoli perimetrali in cemento armatocalmente, gli
stati di trazione indotti dalla sollecitazione sisan e da alcune
coperture spingenti vengono assorbiti mediantdlitmb di materiali
compositi fibrorinforzati, quali barre, lamine esati in carbonio.
Verra posta particolare attenzione ai particolarstauttivi, dove si
concentrano le problematiche di trasmissione deqgizi tra muratura,
calcestruzzo armato e FRP, materiali molto diveesioro dal punto
di vista meccanico.

La presente tesi di Laurea propone quindi un esemppatico di

progettazione di interventi di consolidamento suedificio esistente
in muratura. L'utilizzo, tra gli altri, anche di egositi fibrorinforzati,

permette la messa in sicurezza di strutture mudanieteresse storico
senza stravolgerne le caratteristiche esteticahitattoniche. Penso
sia sufficiente ricordare che oltre il 90% del patmio edilizio

esistente in ltalia e costituito da strutture in ratura, per
comprendere quanto sia importante lo studio di zohi atte a
mettere in sicurezza tale tipologia di edifici.

E’ grazie allavvento sul mercato di nuove tecnadog nuovi

materiali se I'ingegneria moderna € in grado dpproe interventi che
soddisfano il doppio obiettivo di preservare I'edd storica e
garantire la sicurezza delle persone che vi abitano




Figure 1 e 2 - Casa colonica in muratura, Fusigr{R#9







2 — COSTRUZIONI IN MURATURA

La muratura € la tecnica costruttiva piu anticaifeugh nel mondo,

assieme alle costruzioni in legno.

L’'esame delle tipologie costruttive storiche reraledente la varieta
dei sistemi costruttivi che si raccoglie sottcelimhine muratura. Tra le
tecniche piu rappresentative possiamo ricordaremigrature di

pietrame a secco, le murature di pietra, quelldoochi di tufo, quelle
di pietrame, quelle che associano pietrame midtteaizi, fino alle

ultime interazioni tra mattoni e telai in cementanato. In questo
capitolo si intende focalizzare principalmente téakione sulla
muratura intesa come unione di laterizi, siano e@si o crudi.

2.1 - MURATURE DI MATTONI

Le murature di mattoni sono impiegate nei cantdiricostruzioni
edilizie per la costruzione di muretti di fondazommuri portanti e
divisori, muri di recinzione ed altre sistemaziesterne.

Il grande utilizzo di tale materiale deriva da @eucaratteristiche
quali l'estrema versatilita, l'ottima resistenzaatgta, la buona
coibenza termica ed acustica, i pregi estetici @sti abbastanza
contenuti, dovuti anche alla facilita di traspodd alla rapidita di
esecuzione.

Nel caso di murature a faccia vista occorre chmattone presenti,
oltre alle buone caratteristiche meccaniche meit&gnanche una
buona tenacita e durevolezza, essendo espostagagiii atmosferici.
Qualsiasi costruzione in muratura prevede una prasscutiva
standard. Prima di tutto occorre procedere all'imsimme dei mattoni
affinché questi, essendo molto avidi di acqua, nensottraggano
allimpasto della malta, compromettendone la pré&a. si procede
alla posa in opera dei mattoni a strati orizzor(@iti filari o ricorsi)
estesi a tutto lo spessore del muro. Nella giustsigne di due filari
consecutivi occorre tenere ben presente che lasara continuita di
giunti di malta verticale significa indebolire ldsgente il muro. La
regola fondamentale di posa e proprio questa:asfalsgiunti vertical
fra i filari sovrapposti.




Per quanto riguarda lo spessore dei giunti, siacadirsia orizzontali,
essi non dovrebbero mai superare il cm di spessore.

La regola di sfalsamento dei giunti non deve essdisattesa
nemmeno all’incrocio tra murature ortogonali. Inegta particolare
situazione, la connessione tra le murature (il dobedito
ammorsamento) fa si che la struttura muraria sipmoth nel suo
complesso come una scatola, garantendo un idonapactamento
alla sollecitazioni orizzontali.

2.2 - SPESSORE DI UN MURQO DI MATTONI

Lo spessore del muro di mattoni € sempre multipltacsua larghezza
0 testa e quindi, nei capitolati, lo spessore viemdcato con la
dizione: ad una, a due, a tre teste e cosi via.

La muratura ad una tegidigura 3) € la piu semplice da realizzarsi. In
ambito sismico non si possono considerare portemtrature di
spessore inferiori a due teste, pertanto questéotia muraria si puo
adottare solo come divisorio.

Figura 3 - Murature a una testa: a) in foglio @alta; b) di testa o in spessore.

La muratura a due tesédla piu usata, perché adatta a muri perimetrali
e di spina di altezza libera superiore a quellecadigli un piano di
edificio (circa 3.50m); inoltre permette I'appoggid due solai. La
muratura a due teste puo essere eseguita disponemattoni in vari
modi, che prendono il nome dagli usi locali. Penuri che saranno
intonacati o rivestiti, in genere si usano due itde la disposizione a
blocco o quella di testa (Figura 4). Quest'ultimpesso preferita per
la sua rapidita di esecuzione, € pero meno resistimuella a blocco,

in cui i giunti verticali sono alternativamenteagonali fra loro.




Figura 4 - Murature a due teste: a) disposizioheco; b) disposizione di testa.

Esistono molteplici tecniche di assemblaggio anmdremurature a tre
e quattro teste. Per semplicita non verranno esdplicna si tenga
presente che tutte rispettano la regola fondanediafalsamento dei
giunti.

Con i mattoni possono essere eseguiti anche pildstrottima

resistenza, da un minimo di due teste in su, dn#orettangolare o
quadrata. Poiché i pilastri sono sollecitati in grenda forti carichi
assiali, la loro esecuzione deve essere accum#s® la malta
impiegata di ottima resistenza. L’altezza del pitasnon dovrebbe
superare 15 volte la misura del lato minore petaewii pericoli del
carico di punta.

Un’ultima importante considerazione riguarda i ndetoon cui si
possono fare gli architravi di porte e finestren&dre i procedimenti
utilizzabili: architravi di soli mattoni disposti @iattabanda; architravi
in c.a. a filo della mazzetta; architravi in c.ppaggiati alle mazzette
(Figura 5). Nel caso in esame gli architravi présspno tutti in
muratura, con i singoli elementi disposti a piadtadia.
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Figura 5 - Metodi per la realizzazione di architravedifici in muratura.

2.3 - MATERIALI DELLE MURATURE MODERNE

La concezione moderna di muratura accosta agli exlanmesistenti
sempre l'uso della malta, facendo di fatto estimgué concetto di
muro a secco.

2.3.1 - MALTE

La malta & una miscela costituita da un legantahiaae acqua. Questi
tre componenti, dosati in proporzioni opportunernpeEtono di
ottenere un composto di consistenza adatta althgoha la capacita
di indurire in un tempo pit 0 meno lungo, a secoddla sostanza
agglomerante o legante usata nella sua preparazione

Gli agglomeranti o leganti sono quei materiali giee trasformazione
fisica 0 per reazione chimica provocano l'unione phrticelle,

altrimenti incoerenti, dando luogo alle malte sscualati con sabbia e
acqua. Gli agglomeranti o leganti usati nella crioiee delle malte
possono essere di varia natura e composizione @himira i

principali si possono ricordare le calci aeree llgudrauliche, il gesso
e il cemento.

Le calci aeree provengono dalla cottura di caleanito puri fino alla

temperatura di 850-900°C dalla quale si ottiene nm@ssa porosa,
detta calce viva.

Le calci idrauliche, invece, si ottengono dallatwat, fino a 900-

1000°C, di calcari marnosi naturali oppure di irgired omogenee
mescolanze di calcare e materie argillose.




La cottura a 110-200°C di vari minerali contendosfato di calcio
idrato e soprattutto pietra di gesso permettetdnete il gesso.

Infine il cemento si ottiene per cottura di marrsaakmento oppure
cocendo calcare unitamente a materiale argillos@rddotto della
cottura fino a 1400°, dettalinker, viene finemente macinato ed
eventualmente corretto con aggiunta di altri congmdinper ottenere
diversi tipi di cemento con spiccate caratterigicti plasticita,
resistenza o lavorabilita.

La sabbia viene utilizzata con lo scopo di aumentirvolume
dellimpasto, diminuendo il costo complessivo delialta. Essa
costituisce I'ossatura minerale di quest’'ultima,cdi occupa il 65-
70% del volume totale.

L'acqua per il confezionamento delle malte deveeesgulita, priva
di sostanze estranee alla sua composizione e @ingesorganiche o
grassi. Una sua moderatamente elevata temperaiaiale favorisce
I'inizio della presa.

Le malte possono essere classificate in base al diplegante
utilizzato nel confezionamento: si hanno quindi tealaeree,
idrauliche, gessose oppure cementizie.

Dal punto di vista meccanico le malte vengono stdéliin classi, che
si differenziano per i valori di resistenza medieoanpressiong,,. Le
resistenze medie sono crescenti dalla classe M@uel&aM; (dove la
resistenza va dichiarata dal produttore perché reupe a
250Kg/cmq)), ma passando a classi di maggiore demgccanica si
deve preventivare una certa perdita di lavorabilRar la muratura
portante non € ammesso I'impiego di malte con tesism inferiore a
25Kg/cmq(cap. 11.10.2.1 DM 14/1/2008)

2.3.2 — ELEMENTI RESISTENTI

Le murature possono essere realizzate medianteeeiemesistenti

naturali o artificiali. Nel primo caso bisogna teneonto che

'elemento, generalmente proveniente da cava, égedtmy alla

variabilita delle sue caratteristiche fisico-medcha e che la posa in
opera € spesso caratterizzata da irregolarita.




Gli elementi artificiali, o laterizi, sono inveceeigerati da processi
produttivi industriali che presentano facilita diontrollo e
garantiscono costanza di qualita. Per qualita diprodotto si puo
intendere il grado di soddisfacimento che le caratiche del
prodotto stesso presentano nei confronti delle eezig
dell'utilizzatore e della sicurezza dell'impiego @lale il prodotto e
destinato. La maggiore affidabilita consente diitime I'onere della
sperimentazione diretta, evitando prove su cammomuratura, e di
utilizzare un metodo di verifica semplificato, ltendo cosi i costi. |
laterizi vengono posti in opera in strati regoldirispessore costante,
con fori in direzione normale o parallela al piah@osa.

Gli elementi resistenti artificiali possono essegalizzati in laterizio
normale, laterizio alleggerito in pasta, calcestouznormale o
calcestruzzo alleggerito.

La prima grossolana classificazione, in base almel distingue i
mattoni dai blocchi. Entrambi di forma generalmepégallelepipeda,
i primi hanno volume inferiore a 7500&mmentre i blocchi sono pitl
grandi. Un’altra fondamentale classificazione vidata in base alla
percentuale di foraturap, definita come rapporto tra l'area
complessiva dei fori passanti o profondi non passaitarea lorda
dell'intera faccia. Gli elementi resistenti vengooasi definiti pieni
(se p<15%), semipieni (se 15%<45%) e forati (se 45%¢ <55%)
(tabella 4.5.1a DM 14/1/2008)

Per quanto concerne le dimensioni degli elemess$e ei distinguono
in funzione del tipo di elemento ma anche in badte re@gione di
provenienza. L'unificazione avviata dal’UNI non la&uto infatti la
diffusione sperata benché oggi riguardi considdrevolumi di
produzione. Le principali dimensioni UNI sono Iggenti: 5.5 x 12 x
25 per mattoni semipieni o forati; 12 x 12 x 25 pe@oppioni.

| mattoni pieni, che risultano ancora molto aggamalla tradizione,
hanno dimensioni che variano da regione a regiddisogna
considerare poi che in molte costruzioni, come lguasjgetto di tesi, i
mattoni utilizzati furono preparati sul posto, eimglh hanno
dimensioni ancora meno catalogabili.

Com’e facile intuire, I'enorme varieta di tipologidi elementi
resistenti rende impossibile definire la resistenka caratterizza in
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genere un laterizio. Tale diversita € amplificatdlal possibilita di
ottenere i laterizi con molteplici tecniche, dd#dbbricazione a mano
all’estrusione del composto. Tuttavia € possibiierenare che piu
cala la percentuale di foratura, piu l'elemento lmrg le sue
caratteristiche meccaniche. Un laterizio con pedreda di foratura
molto elevata puo garantire, ad esempio, una essat di soli
20kg/cnf, mentre si possono raggiungere resistenze p@0kgicnt
con alcuni mattoni pieni.

2.3.3 — CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE

MURATURE

La definizione delle caratteristiche meccaniche wh materiale
disomogeneo e composito come la muratura si effefiar via
empirica. | 2 parametri fondamentali che la caretano sono la
resistenza a compressionfg,) e quella a tagliof{,;,).

Riguardo alla prima, si considerano i singoli cimiti resistenti di
malta ed elemento. Ne scaturisce una tabella aiaapyrata(cap.
11.10.3.1.2 DM 14/1/200& qui di seguito esposta) dalla quale e
possibile vedere che una muratura puo avere unastemeza a
compressione fino a oltre 140kg/cr®a un’analisi accurata dei valori
tabellari & possibile notare come l'uso di una endlt classe M15, o
comunque di elevate prestazioni, possa essereicanifdall’utilizzo
di laterizi si scarsa qualita. In altre parole dintributo di resistenza
piu importante e dato dall’elemento, piuttosto daa malta.

Resistenza caratteristica a
compressione dell'elemento Tipo di malta
(f_bk) [N/mmq] M15 M10 M5 M2,5

2,0 1,2 1,2 1,2 1,2
3,0 2,2 2,2 2,2 2,0
5,0 3,5 3,4 3,3 3,0
7,5 5,0 45 41 3,5
10,0 6,2 5,3 4,7 41
15,0 8,2 6,7 6,0 5,1
20,0 9,7 8,0 7,0 6,1
30,0 12,0 10,0 8,6 7,2
40,0 14,3 12,0 10,4

11



Anche la resistenza al taglio si pu0o ottenere da pnova di
laboratorio, cosi come da una tabella che coreeftadistenza di malta
e elementdcap. 11.10.3.2.2 DM 14/1/2008}ale tabella si riferisce
al caso di assenza di carichi normali agenti spdleete muraria. Al
cospetto di quest'ultimi, la resistenza a taglitladeabella f,;,) va
amplificata secondo la formula:

for = foro + 0.40,
doveo, € la tensione normale media dovuta ai carichicadrtagents
nella sezione di verifica.

2.4 — TECNICHE PIU ATTUALI

Accanto alla tradizionale tecnica muraria, inteeane assemblaggio
di elementi resistenti mediante una malta, esisadoone varianti che
caratterizzano le moderne costruzioni in murat@aeste tecniche
accostano alla malta e ai laterizi altri materaln funzione strutturale
o isolante.

Tra queste procedure possiamo annoverare le meratudoppio
strato, anche se in realta le prime murature aspati risalgono agli
inizi del 1800. Attualmente esse hanno assuntodgranportanza per
la loro flessibilita e capacita di risolvere i plemi strutturali e di
iIsolamento termico. Spesso sono usate per muangpdnamento, ma
possono avere anche funzione portante. Si hanntssioli tipi di
murature doppie, essendo variabili i materiali LIt spessori delle
singole pareti in relazione alle loro funzioni @otti e coibenti, lo
spessore della camera d’aria, il tipo, la qualitdo espessore dei
materiali isolanti interposti e dei rivestimentiami ed esterni.

A carattere esclusivamente strutturale sono inviececosiddette

murature armate e le murature intelaigdap. 4.5.7 e 7.8.3 DM
14/1/2008)

La muratura armata (Figura 6) € una muratura cdstila elementi

resistenti semipieni e collegati mediante giunttowi di malta, nella

guale sono inserite armature metalliche vertigahioentrate, armature
orizzontali concentrate (coincidenti, per interpidnnormale altezza,
con le armature dei cordoli di piano) e armaturezontali diffuse. Le
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armature verticali sono previste agli incroci deiurm in
corrispondenza delle aperture ma anche nel corsandeo a un
interasse non superiore a 4 metri.

Figura 6 - Esempi di muratura armata.

L’armatura consente alla muratura di assorbire ddeatazioni di
trazione, sollecitazioni alle quali la muratura péioe non € in grado
di resistere, aumentando la duttilita strutturalell’idsieme. I
comportamento € quindi simile a quello delle stmgttin calcestruzzo
armato. Con la muratura armata e possibile supefandi di altezza
ammessi per le costruzioni in muratura ordinaria.

La muratura intelaiata (Figura 7) viene realizaatdiante cordoli in
cemento armato orizzontali e verticali adeguatamealiegati tra loro
ed aderenti agli elementi murari assieme ai qoaiméno I'organismo
resistente. L'effetto d’intelaiamento prodotto datfoduzione di
cordoli verticali collegati con quelli orizzontdbrnisce alla struttura,
analogamente ad una muratura armata con armatoceroate, un
maggior livello di duttilita, un minor degrado desistenza, e una
minore suscettibilita al danneggiamento.

Figura 7 - Esempi di muratura intelaiata.
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2.5 — MATTONI IN TERRA CRUDA

La terra cruda, insieme al legno e alla pietraraeitmateriali da
costruzione piu antichi. Architetture in terra, clkpesso hanno
attraversato i secoli, si trovano in tutto il mondaratterizzando le
tipologie architettoniche di molti paesi e climgldAfrica sahariana e
tropicale al Nord Europa.

Attualmente, il settore delle costruzioni € respdnie del 40% del
consumo di energia e di emissioni di gas serrdalm ottica la terra
cruda si propone quale fonte di energia alternatia®o che la
produzione di mattoni crudi consente di ridurresteissioni di CQ e
di risparmiare in energia termica ed elettrica.

| metodi di costruzione in terra cruda variano selola posizione
geografica, le caratteristiche dei terreni e quealldl'edificio. Si
possono realizzare muri che abbiano capacita gorpaveti divisorie
o0 muri esterni ad alto grado di isolamento termicotutti i casi la
vasta gamma di tecniche di messa in opera utilizzenpasto fatto di
ghiaia, sabbia, limo ed argilla in percentuali ahili. La consistenza
di tale impasto varia dallo stato plastico a qudtoido, oppure la
terra puo essere solo un po' umida.

Le tecniche di costruzione piu diffuse sono laadrattuta, detta anche
piseé, da un termine francese che indica la tecrocala quale i muri
vengono realizzati compattando la terra all'intednain cassero e i
mattoni di terra mescolata a paglia ed essiccatiol, detti adobe
(Figura 8). Accanto a queste pratiche si collocamche le produzioni
di blocchi grezzi di impasto modellati con le mdfa cosiddetta
tecnica massone, diffusa al centro Italia) e dctto compressi che
utilizzano terra setacciata.
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Figura 8 - Mattoni in terra cruda eseguiti con tearadobe.

Nel nostro caso, i mattoni in terra cruda sono dasitlerare
semplicemente laterizi non cotti, sottratti allattee per motivi
economici. Numerose aziende continuano a produrestq tipo di
laterizio benché meno resistente perché presentdag@ sotto
molteplici punti di vista.

Analizzando I'ambito prettamente meccanico, infatth mattone
crudo presenta caratteristiche notevolmente infiead un laterizio
cotto. Confrontando ad esempio due laterizi pienime quelli che
caratterizzano la struttura del casolare oggettia desi, si puo dire
che la resistenza a compressione del mattone podt@nche essere 4-
5 volte superiore a quella del mattone crudo. S&aiquantificata la
resistenza massima per un laterizio cotto attort@kg/cni si pud
dire che un laterizio crudo difficilmente raggiungea resistenza a
compressione superiore ai 50 kgfciale valore & da intendere non
come resistenza limite di rottura, ma come sobeaiine massima
accettabile in termini di deformazione.

Un altro aspetto negativo del terreno crudo e chaggredibile
dall'umidita del terreno ed €& pertanto sconsiglidtosuo uso in
fondazione o a quote ridotte rispetto al terrenel hostro caso di
studio i mattoni crudi sono presenti solo ad unatausuperiore a
1.20m dal piano terra proprio per preservarli datlidita sottostante.
Se dal punto di vista strutturale I'uso della tecrada pud sembrare
inefficace per I'incremento di sicurezza antisissmohie ci siamo posti,
sono molteplici i pregi che portano a considerarestp materiale il
principe della bioarchitettura.
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La terra cruda € un grande regolatore di umiditbagebiente perché
ne assorbe ingenti quantita rilasciandola poi idongraduale. Da
misurazioni eseguite per lunghi periodi risulta dlenidita di una
casa costruita con mattoni di terra cruda rimangarde e a livello
ottimale per tutto I'arco dell’anno, cosa che nootgene con l'uso di
laterizi cotti.

La terra cruda ha anche caratteristiche antiswticiné non si carica
elettrostaticamente e non subisce nel tempo unadegtale da
comportare la disgregazione materica, con riscilatori. Ne risulta
inibita la formazione della polvere, con effettineéici anche sulla
prevenzione delle malattie alle vie respiratorie.

E’ quindi lecito considerare la terra cruda un mate sano, anche in
virtu del fatto che non emette gas tossici né gl e concorre a
proteggere dai campi elettromagnetici.

Di primaria importanza anche le proprieta termolagici dell’argilla
cruda che, a differenza di acciaio e cemento arma@ntiene la
temperatura fresca d’estate e accumula il caloneefno, agevolando
la progettazione di sistemi di accumulo e risparemergetico. Oltre
che dal punto di vista termico la terra cruda éhanm ottimo isolante
acustico.

| mattoni crudi, in quanto tali, resistono al fuo@mdendo ignifughi
anche i materiali fibrosi di origine naturale clpesso concorrono alla
loro fabbricazione.

Infine, oltre alla garanzia di risparmio energetga visto, la terra
cruda € un materiale completamente riciclabile mbie spreca acqua
per la lavorazione. Infatti, la sola acqua impiaga quella
dellimpasto dei mattoni che viene completamentestittgta
allambiente durante I'essicazione e la maturazione

Alla luce di quanto detto, la presenza di mattondc nell’edificio in

esame non deve essere considerato un aspettoveedatiimuovere,
ma una risorsa da rispettare e mantenere. Ecchiédrprogetto di
adeguamento antisismico sviluppato non prevedeosditgzione di
questo materiale con un altro piu efficiente.
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2.6 — CONCEPIRE UNA STRUTTURA IN MURATURA

PORTANTE

L’edificio in muratura deve essere concepito eizeato come un
assemblaggio tridimensionale di muri e solai, geado Il
funzionamento scatolare, e conferendo quindi I'ohp@a stabilita e
robustezza d’insieme. Un edificio in muratura énguiuna struttura
complessa, ove tutti gli elementi cooperano neistexe ai carichi
applicati. Data la complessita del comportamentaleredi tali
strutture, il progetto e [lanalisi strutturale nedono spesso
I'introduzione di notevoli semplificazioni.

La cooperazione tra tutti gli elementi che cos$itono la struttura é
nota come comportamento scatolare(Figura 9) edcéssaria per un
edificio murario ben progettato. Infatti, una paretolata puo risultare
poco resistente e presentare un comportamentolefragito certe
configurazioni di carico se scollegata dal restibadstruttura, ma puo
risultare idonea se connessa in modo adeguatelaghenti strutturali
adiacenti. In tal modo si evitano anche concerdraz disuniformita
di tensione, garantendo un’adeguata distribuziceike dollecitazioni
tra gli elementi resistenti.

Figura 9 - Concezione strutturale a "sistema sastt| figura da Touliatos (1996).

Affinché sia possibile realizzare una struttura ammportamento
scatolare, sono necessari alcuni accorgimenti mguai collegamenti.
Questi devono assicurare una buona collaborazi@neglif elementi,
impedendo il verificarsi di crolli o cedimenti ateaa. Negli edifici a
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muratura portante i collegamenti vengono assicuradiante tre
soluzioni: gli ammorsamenti, gli incatenamentio®idoli (Figura 10).

INCATENAMENTI

CORDOLI

Figura 10 - Collegamenti essenziali per garanticemportamento scatolare
dell'edificio murario.

Gli ammorsamenti sono una connessione tra elemetoigonali che
permettono ad una parete soggetta ad un caricoootae ortogonale
al suo piano medio di trasmettere gli sforzi alergb trasversali ad
essa collegate, evitando cosi di ribaltarsi. Tarefi trasversali
risultano quindi sottoposte a un carico parallélm@ piano medio e
fungono quindi da pareti di controventamento. @Gtingorsamenti si
realizzano mediante la sovrapposizione dei giuffidilsati delle
murature ortogonali incidenti.

Gli incatenamenti hanno lo scopo di tenere coliegaturi paralleli
contrapposti. Sono costituiti da barre d’armatuspaiste in due sensi
ortogonali o, piu semplicemente, da reti elettrdatd. In genere
vengono esequiti a livello del solaio, con il quakevono risultare
solidali. Inoltre le estremita degli incatenamemtévono essere
efficacemente ancorate ai cordoli in cemento arnfdédla direzione
di tessitura del solaio queste connessioni possEssEre omesse
guando il collegamento € assicurato dal solaiosstem direzione
ortogonale al senso di tessitura gli incatenamentizontali sono
invece obbligatori per solai con luce superiored&m e dovranno
essere costituiti da armature con una sezioneetot@ima di 4crh

per ogni campo di solaio.
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| cordoli realizzano l'unione fra i muri ed i solaitre che fra muri e
fondazioni. Generalmente sono in cemento armatar@ppossono
essere sostituiti da armature orizzontali, annegateletti di malta,
come nel caso della muratura armata. | cordoligigrscono
ulteriormente i solai nel loro piano, fungono daoalo per le pareti
soggette a carichi orizzontali ortogonali al lorearqp medio e
permettono un’opportuna distribuzione delle azionkzontali fra le
pareti di controvento complanari. In generale sio pdire che
procurano maggiore stabilita alla struttura e if@icta al sistema
resistente.

Un ruolo fondamentale nel comportamento scatolaemahe quello
dei solai. Essi costituiscono la struttura portaatzontale cui €
assegnato il compito di sostenere i carichi di pian mantenendosi
entro limitati valori di deformazione, trasferirki muri portanti

inferiori. Il corretto dimensionamento dello spassodel solaio, che
per la tipologia a trave prevede uno spessoregoaaimeno 1/25 della
luce, consente di mantenere la deformabilita entaori consentiti.

Per questa funzione statica i solai sono considesaggetti a

condizioni di vincolo variabili tra il semplice apggio e I'incastro

nella muratura. Tuttavia i compiti statici del solsono anche quello
di possedere resistenza sufficiente a sopportaeziteni orizzontali

agenti sul suo piano, e rigidezza sufficiente peartirle tra i muri

sottostanti.

Per esemplificare il comportamento scatolare @ola di ripartitore

svolto dal solaio possiamo trattare il caso deltweimteso come
carico esterno orizzontale e statico. Ad ogni pissmgareti esterne
trasferiscono Il'azione del vento ai solai direttatee superiore ed
inferiore che si trovano dunque soggetti ad unadaorisultante
orizzontale a loro complanare. Al di sotto le muratparallele alla
forza si oppongono allo spostamento dei solai @erasso quote di
carico proporzionali alle rispettive rigidezze espni planimetriche.
In questo modo i muri esercitano la loro funzioneahtroventamento
e trasferiscono l'azione orizzontale alla fondagio\ livello del

solaio avviene quindi la ripartizione delle forza f muri, ma questa
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risulta efficace solo se il solaio stesso e sudfitemente rigido e
resistente nel proprio piano. L'efficacia dellaaipzione comporta
che muri di ugual rigidezza, posti alla medesingtatiza dal centro
delle rigidezze, si caricano e si deformano in mogoale.
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3 — DESCRIZIONE  DELLEDIFICIO
OGGETTO DI STUDIO

3.1 - PRESENTAZIONE E ANALISI STORICO - CRITICA
Il fabbricato in esame si snoda su due livellipfdno terra abbiamo la
zona giorno, con ingresso, cucina e soggiorno, renprimo piano e
destinato alla zona notte. Come vedremo in segdétbanalisi degli
ammorsamenti presso gli spigoli, si puo ipotizzake il nucleo
abitativo iniziale fosse quello descritto fino ag.omentre la chiusura
del portico davanti e la formazione di ulterioriaste sul retro
risultano postumi. Anche la stalla, sovrastatafagiile, risale ad un
periodo successivo al nucleo originario. Come hiadie rurale, essa
risulta accostata all’abitazione.

Figura 11 - Particolare della scala attuale
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Il portone d’ingresso, situato a sud, introducaumdisimpegno che
ospita la scala, costituita da due rampe perpeladidoa loro (Figura
11). La seconda interrompe una delle cinque traincppali che
costituiscono il solaio in quella stanza. La traadiacente € invece
impiegata per il supporto della seconda rampaalest.a frazione di
solaio interrotto viene scaricata a terra mediamilastro quadrato,
di lato 30cm, posto sotto alla trave.

L’'ingresso comunica con la cucina, la stalla e datima, posta sul
retro. Quest'ultima, come tutti gli ambienti di @ero a nord
dell’edificio si sviluppano al solo piano terra. k&lla € formata da un
corridoio centrale e da diversi vani adibiti alovero degli animali,
suddivisi gli uni dagli altri da tramezzi in legrice finestre della stalla
presentano delle inferiate metalliche a confermafatto che i locali
esterni sono ricavati dalla chiusura di un porti€porticato poggiava
in origine su una pilastrata di otto elementi gaéidn muratura. La
sua trasformazione in locali chiusi venne effetiuain una muratura
ad una testa, non portante.

Al lato ovest € presente un altro porticato, che siantenuto tale fino
ai giorni nostri. E’ costituito da tre pilastri cirati in muratura a tre
teste (di lato 45cm); su di esso si affaccia iltpoe di uscita della
stalla.

Al primo piano si trovano un ampio disimpegno (devava la scala)
e due stanze da letto. Accanto abbiamo il fieriie ton comunica col
resto dell’abitazione, ma solo con la stalla mei@ianna scala
angolare a pioli di acciaio. Il fienile, di quasD 9ng, sostiene la
copertura mediante due capriate in legno.

Sul retro, ovvero posti a nord si trovano la cantjpomunicante con
I'abitazione), alcuni porcili e il forno a legna cessibili solo
dall’esterno). Questi ultimi locali, di epoca sussi®a al resto del
fabbricato, si trovano in condizioni tali da dovessere demoliti
totalmente in caso di ristrutturazione dell’edibicAi fini del presente
elaborato, tale complicazione non viene considematagjuanto Si
ipotizza una ricostruzione dei locali distrutti erdmente fedele al
progetto originale.
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Riporto le piante, i prospetti e le sezioni delbfabato frutto
rilievo geometrico svolto sul posto.
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SEZIONEA-A

=
i

2.86

SEZIONEB-B

ORIENTAMENTO DELLE COPERTURE

Al fine di distinguere senza margini di errore k&rie pareti tra loro
assegno a ciascuna di esse una lettera o un numgparticolare le
pareti disposte lungo I'asse X sono contrassegoateuna lettera,
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mentre le pareti disposte lungo I'asse Y risultatichettate con un
numero. Riporto la pianta con la classificaziontutte le pareti:
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3.2 -1 SOLAI
| solai dell’'edificio sono composti da travaturel@agno e pianelle di
laterizio (Figura 12).

Figura 12 - Solaio di piano dell'attuale cucina

Sebbene lo stato di conservazione delle travi sfficentemente

buono, la maggior parte di esse dovra comunqueessstituita o
rinforzata per adeguare il solaio alle normativluai Le sezioni

resistenti, infatti, sono insufficienti per garaatii requisiti di

resistenza, funzionalita e robustezza richiestedstuali normative. Il

rischio d’insufficienza statica e reale soprattutigla stalla e nelle
stanze di luce superiore a 5 metri.

Nella maggioranza delle stanze il solaio presentadoppia orditura.
L’'unico caso particolare presente nel solaio intdio € la stalla. In
tale locale e possibile vedere come il classicaisa due orditure sia
aiutato, nella sua funzione resistente, da unmsstdi pilastrini in

legno e dalle due travi che li uniscono. Tali elatmeoltre a essere
utilizzati come sistema divisorio interno alla Ealforniscono un
ulteriore appoggio alla travatura principale limil@ne la lunghezza
libera di inflessione. La luce iniziale di 7m viecesi suddivisa in tre
parti. In realta alla struttura ausiliaria in legmon € opportuno
attribuire funzioni statiche; essa viene perci@dtaata nel modello di
calcolo.
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Per quanto riguarda i solai di copertura, I'ordatuprincipale é
disposta in direzione sud-est. Gli arcarecci paggisul timpano e vi
trasmettono solo forze verticali; e la cosiddettapertura alla
piemontese, che ha il pregio di non provocare spamizzontali sui
muri perimetrali.

L'unico locale con copertura spingente e la cangioata sul retro. Il
tetto, ad una falda, e costituito da 3 puntoni ghrerano una spinta
orizzontale sul muro opposto, gia debole poichépaissore ridotto.
Sui puntoni poggiano le orditure di secondo e tenziine, e su queste
ultime i coppi.

Un’altra situazione particolare si puo riscontraedla copertura del
fienile. Qui, le travi principali sono aiutate reeloro funzione statica
da due capriate, o0 meglio da una capriata intetanadnezza capriata.
Queste poggiano sui due pilastri posti nella zozarale, che fanno
parte della pilastrata che caratterizzava la loggima della chiusura.
Il fatto che la trave di colmo non coincida conplasizione dei due
pilastri fa si che essi svolgano il ruolo di saetta grandi luci che
ricoprono le capriate spiegano l'uso insistenteultieriori saette in
legno poste in mezzeria e anche presso gli appdbgnateriale
fotografico mostra che I'attuale assetto della iedpgre stato raggiunto
in modo graduale, inserendo col tempo sempre itne&hti resistents
(Figura 13).

Figura 13 - Solaio di copertura della cascina aldigia Piemontese. Presenza di

una capriata.
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3.3 — RILIEVO DEL QUADRO FESSURATIVO

Individuare le lesioni strutturali di un edificicepmette di capirne le
tecniche costruttive, I'evoluzione storica e i pbaisdanni che puo
subire se sollecitato da forze di elevata entita.

Un’indagine accurata delle lesioni € quindi il poimpasso da compiere
per progettare un intervento di recupero di unatstra in muratura.
Nella struttura in esame si € riscontrato il rigpedella cosiddetta
“regola d’arte” del costruire che garantisce umié monoliticita
della muratura, e ci permette di poter consideraetti dell'edificio
adeguati a resistere alle sollecitazioni agenti prelprio piano. In
pratica il problema non riguarda la tipologia miaam sé, ma
particolari situazioni che comportano I'assenzendnoliticita locale.

Il comportamento monolitico, infatti, viene menonagualvolta nella
struttura si presentino discontinuita nella regolassitura muraria.

Il caso piu rappresentativo di questa problematicsenza dubbio la
mancanza di ammorsamenti tra pareti ortogonalgé@metria di una
parete in muratura fa si che questa possa assosbimga particolari
problemi, sollecitazioni orientate lungo il propnmano (purché sia
rispettata la regola d’arte), mentre e soggettabaltamento per
sollecitazioni perpendicolari ad essa. || momentoetizia con cui la
parete reagisce, infatti, non risulta paragonafgiedue casi: se lungo
il proprio piano la muratura si oppone col cuboladunghezza,
perpendicolarmente ad esso reagisce con il cudo dpéssore. Per
rimediare a questo differente comportamento, oecaclre le pareti
accostate si aiutino a vicenda nell'assorbire iictarorizzontali
esterni. Affinché le sollecitazioni possano traséein modo corretto,
e il legame tra le murature risulti efficace petrambi i versi che puo
assumere la sollecitazione, le due murature deessere ammorsate
tra loro.

L’'ammorsamento € quindi una connessione tra elénmetdgonall
che trasferisce le sollecitazioni tra i muri chent@a funzione di
reciproco controventamento. Si evita il tal modabkltamento delle
pareti murarie.

La mancanza di ammorsamenti deriva in genere datzessita di
ampliamento dell’abitazione, mentre raramente €& nessa
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all'incapacita dell’esecutore. L'innalzamento dicddi adiacenti alla
precedente struttura comporta I'assenza di un adegrollegamento
tra le murature generando cosi un punto debole’ed#itio.
L’assenza di ammorsamenti € messa in evidenzastiznievertical
continue presso gli spigoli non ammorsati (Figudd. Dal rilievo &
emerso che in origine I'abitazione comprendeva dodostanze al
piano terra e altrettante al piano superiore. ldimamento di stalla e
fienile € postumo cosi come l'edificazione del martio posto a sud.
Ad un’epoca ancora successiva si fanno risaliceall posti sul retro
e la chiusura del suddetto portico.

Figura 14 - Tipiche lesioni dovute alla mancanzardmorsamenti.

Un’altra tipologia di lesioni presenti nel casolareovuta a cedimenti
differenziali della fondazione. Queste lesioni loc@no ben visibili

presso alcune aperture interne all’edificio. Inuaiccasi I'architrave
murario delle porte € lesionato oppure completamdistaccato dalla
muratura sovrastante, in altri sono ben visibi§iidai per taglio con
fessurazione diagonale lungo le pareti adiacetdiaberture (Figure
15 e 16).
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Figure 15 e 16 - Alcune lesioni presenti causateedtamenti differenziali della
fondazione.

Alcune fessurazioni locali possono poi essere cesmalla successiva
chiusura di aperture. Sono caratterizzate da unaraadto
estremamente regolare che ricorda il profilo dp#idura chiusa.
Molto presenti in questo caso di studio anche icpalfziali di solai,
coperture e muri (Figure 17 e 18).

Essi interessano prevalentemente i locali piu ricposti sul retro,
taluni caratterizzati da murature portanti ad uesta. Dato lo stato
attuale di questi ambienti, in caso di ristruttimae si provvedera alla
completa demolizione e all'innalzamento di nuoveraitwre idonee a
compiti portanti. Si ricorda perdo, come lo scopogdiesta tesi sia
prevedere interventi di ripristino per la struttiedele al progetto
originario. Pertanto, in quest’ottica, ipotizzianth rieseguire la
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ricostruzione delle parti crollate con le medesioaatteristiche e
geometrie di origine. Per quanto riguarda i crdilporzioni di solai,
siano essi di copertura o intermedi, in genereosspno ricondurre a
locali alterazioni degradative delle travi in legnbali alterazioni
possono essere provocate dall’azione di agentodpicl come batteri,
funghi e insetti oppure da infiltrazioni d’acqua openienti
dall’'esterno.

Figure 17 e 18 - Crolli di un muro portante in ¢éecruda e della copertura della
cantina.

L’unico, ma importante, crollo murario interessgpé&ete divisoria tra
stalla e ingresso. La lesione circolare, di circametro di diametro,
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riguarda una porzione di muro interamente costruntderra cruda.

Individuare con certezza la causa di tale crollenecompito arduo,
tuttavia si puo ipotizzare che l'origine di taleoplematica possa
essere ricondotta alla scarsa resistenza del @ate’ chiaro pero
che tale materiale, utilizzato in piu parti delteutura, non sia l'unica
causa del crollo.

Infine occorre tenere presente dell’indebolimentgoale del muro
posto a sud a causa del passaggio della cannaifudehrcamino. Per
40cm di larghezza e per tutta l'altezza dell’edifido spessore
resistente del muro € ridotto a 15cm. Durante tmalificazione

dell’edificio tale mancanza andra colmata.

Si riportano le piante, i prospetti e le sezioni tebbricato che
evidenziano le lesioni strutturali accertate methan rilievo del
quadro fessurativo svolto sul posto.

<
0.39 14.10
PIANO TERRA i ] !
8.15
0 L
=]
1 [ | I —
A
i 3
|
14.49
H s %
. g = 1 1 = = —
[ | 1449 <&
iz LEGENDA:
== o - lesioni strutturali dovute @ mancati ammorsamenti; L :| [
— = lesioni dovute a cedimenti differenziali della fondazione; ey
M . - crolli parziali di solai e coperture;
1 | - crollo di una porzione di muratura; I o
*]J: 1 T = - lesioni CDI."\HEESSE‘SHH chiusura di_porle e finestre; |:|
= = ——t= = - muratura indebolita dal passaggio della canna fumaria

- 8.15 di un camine.

34



12.19

PIANO PRIMO

<
o 8.15 14.49
11
%-‘ | I |
e
] = == —
M1
<
@ LEGENDA:
- lesioni strutturali dovute a mancati ammorsamenti; Lo J0
- lesioni dovute a cedimenti differenziali della fondazione; EEEg )/
L1 | | - crolli parziali di solai e coperture;
- crollo di una porzione di muratura; I o
- lesioni connesse alla chiusura di porte e finestre; |:|
o< 815 - muratura indebolita dal passaggio della canna fumaria

di un camine.

PROSPETTO SUD

PROSPETTO NORD

35



PROSPETTO EST

PROSPETTO OVEST

SEZIONEB -B

4.80

SEZIONEA -A

36



34 - MATERIALI E TECNICHE COSTRUTTIVE

UTILIZZATE

L’edificio oggetto di studio € costruito interamernh muratura.

Fino a 120cm di altezza, quindi fondazioni compyesenattoni
utilizzati sono tutti cotti, poi prevale I'uso derra cruda (Figura 19).
Questo materiale, in molti paesi rivalutato pecdatruzione di edifici
bioecologici, in Italia viene ancora trascurato ausa delle
caratteristiche meccaniche inferiori al mattondéacot

Figura 19 - | muri dell'edificio sono in terra cauda una quota di 120cm dal
piano di calpestio.

Tra | maggiori vantaggi del terreno crudo abbiaraorégolazione
dellumidita dell’aria. La conseguenza principalele I'intonaco che
poggia sui mattoni crudi e praticamente illeso, treerguello che
ricopre i mattoni cotti € in genere caduto al suolo

Nell’'immobile & ben visibile come il costruttoretad avuto un occhio
di riguardo per le zone maggiormente sollecitateme alcuni muri
esterni. Infatti, in tali porzioni e visibile '&tnanza tra filari di
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mattoni cotti e crudi (Figura 20). Tale accorgineeri& si che la
resistenza locale del muro sia notevolmente adatasc

In tale ottica si spiega anche la presenza dimsalitoni cotti negli
spigoli tra murature ortogonali e in prossimita lelehperture piu
ampie, con l'obiettivo di conferire maggiore resisa ai punti
nevralgici della struttura.

Figura 20 - Alternanza di filari in mattoni cotticeudi.

| mattoni usati nella costruzione dell’edificio vero probabilmente
prodotti e cotti sul posto. Le dimensioni che liatterizzano derivano
quindi dalle scelte effettuate dai costruttori lac@utti i mattoni, sia

cotti sia crudi, hanno dimensioni in cm pari a 3x&.

L’edificio originario presenta murature a due testeunque, di

spessore pari a 30cm. Solo per alcune pareti dazspostumi, come

cantina e loggia, € stata modificata la messa @raypdando luogo a
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murature di spessore inferiore che solo talvoltaanba funzioni
portanti.

La disposizione dei mattoni nelle murature a distete del tipo a
blocco, caratterizzata da elementi aventi giacituraspessore e
disposti, a corsi alterni, di fascia e di punta.eDidari consecutivi
presentano quindi giunti di malta perpendicolaa kbro e sempre
sfalsati verticalmente.

L’altro materiale ampiamente presente nella cogine e il legno,
utilizzato per gli orizzontamenti.

Nella maggior parte delle stanze i solai sono gdoprditura: le travi
principali sono in castagno o abete e hanno sezouadrate,
rettangolari e semi-circolari. | travetti secongamvece, hanno
sezione molto piu ridotta e regolare per consentire corretto
appoggio delle pianelle sovrastanti.

35 — CARATTERISTICHE MECCANICHE DEl

MATERIALI

La conoscenza della costruzione in muratura oggletta verifica € di
fondamentale importanza ai fini di un’adeguata iaha¢ puo essere
conseguita con diversi livelli di approfondimenta funzione
dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, datlalisi storica e delle
indagini sperimentali. Tali operazioni sono funzaodegli obiettivi
preposti e vanno ad interessare lintera costr@ziocosi come
I'intervento previsto.

Sulla base di quanto esposto nei paragrafi pretedsmo state
effettuate verifiche in situ limitate, ovvero basairincipalmente su
rilievi di tipo visivo.

Per la valutazione della qualita muraria si € oggeril rispetto o
meno della “regola dell’arte”. Al riguardo ci sbasati su indagini in-
situ limitate, impostate solo su esami visivi dsllgoerficie muraria.
L’esame della qualita muraria e la definizione @elproprie
caratteristiche meccaniche ha come finalita praleipquella di
stabilire se la muratura in esame €& capace di umpodamento
strutturale idoneo a sostenere le azioni statichedimamiche
prevedibili per I'edificio in oggetto.
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In virtu del livello di conoscenza acquisito, € gibde definire i valori

caratteristici dei parametri meccanici ed i fattdri confidenza da
utilizzare nella determinazione dei valori di prtige

Dato che sono stati effettuati il rilievo geomatriazerifiche in situ
limitate sui dettagli costruttivi ed indagini inti limitate sulle
proprieta dei materiali si intende raggiunto ilelilo di conoscenza
LC1, cui corrisponde un fattore di confidenza @afC=1.35.

Riporto i valori caratteristici e di progetto relatalle principali

proprieta meccaniche della muratura di mattonii @ttella muratura
di mattoni crudi. Poiché ['edificio presenta numnsso porzioni
caratterizzate dall’alternanza di questi due malierlefinisco anche
le proprieta meccaniche della “muratura mista” comedia delle
proprieta del materiale cotto e crudo.

3.5.1 - MURATURA COTTA (MATTONE COTTO)

Moduli di elasticita, peso proprio e valori caraggci:
— Modulo di elasticita lineare E = 3300 MPa
— Modulo di elasticita tangenzialeG = 1100 MPa
— Coefficiente di Poisson v = 0.5

— Densita di massa w = 1800 Kg/m3

— Resistenza caratteristica a compressione dellatarara
fink = 3 MPa
— Resistenza a taglio in assenza di carichi normali
foro = 0.07 MPa
— Resistenza a trazione (pari ad 1/1¢.¢i)  fin: = 0.3 MPa
— Coefficienti di sicurezza: FC = 1.35; yy =2

Valori di progetto:
— Resistenza a compressione verticale

_ fmx _ 3MPa
fmd_yM*FC_Z*l.BS

= 1.1 MPa
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— Resistenza a compressione orizzontale
b 1
fmd = Efmd = 055 MPa

— Resistenza a taglio in presenza di carichi normali
_ ka _ka0+0-4*0'n . 0.07 MPa + 0.4 * g, B

fvd_VM*FC_ ym*FC 2 % 1.35 B
= 0.026 + 0.1480,, [MPa]

— Resistenza a trazione
fme 0.3 MPa

fmta = 5e = 7w 138

= 0.11 MPa

3.5.2 - MURATURA CRUDA (MATTONE CRUDO)

Moduli di elasticita, peso proprio e valori caraggci:
— Modulo di elasticita lineare E =1000 MPa
— Modulo di elasticita tangenzialeG = 350 MPa
— Coefficiente di Poisson v = 0.5

— Densita di massa w = 1200 Kg/m3

— Resistenza caratteristica a compressione dellatarara
fmk =1 MPa
— Resistenza a taglio in assenza di carichi normali
foro = 0.03 MPa
— Resistenza a trazione (pari ad 1/1¢.¢i)  fin: = 0.1 MPa
— Coefficienti di sicurezza: FC =1.35; yy =2

Valori di progetto:
— Resistenza a compressione verticale

_ fmx _ 1MPa
fmd_yM*FC_Z*l.BS

— Resistenza a compressione orizzontale

= 0.37 MPa

1
= 7 fma = 0.19 MPa

41



— Resistenza a taglio in presenza di carichi normali
_ fue _ foro+04x0, 0.03MPa+04x0,
f”d_yM*FC_ ym*FC 2 % 1.35
= 0.011 + 0.1480,, [MPa]
— Resistenza a trazione
fmt 0.1 MPa
fmta = =
yu * FC 2135

= 0.037 MPa

3.5.3 - MURATURA “MISTA"

Moduli di elasticita, peso proprio e valori caragsci:
— Modulo di elasticita lineare E = 2200 MPa
— Modulo di elasticita tangenzialeG = 750 MPa
— Coefficiente di Poisson v = 0.5

— Densita di massa w = 1500 Kg/m3

— Resistenza caratteristica a compressione dellatarara
fmk = 2 MPa
— Resistenza a taglio in assenza di carichi normali
foko = 0.05 MPa
— Resistenza a trazione (pari ad 1/1¢.¢i)  fi,: = 0.2 MPa
— Coefficienti di sicurezza: FC = 1.35; yy =2

Valori di progetto:
— Resistenza a compressione verticale

_ fmk _ 2MPa
fma Yy *FC ™ 2%1.35
— Resistenza a compressione orizzontale

= 0.74 MPa

1
fh, = Efmd = 0.37 MPa

— Resistenza a taglio in presenza di carichi normali
_ fok _ fokot04x0, 0.05MPa+04x*o0,
foa = NFCT T yysFC 2 %135

= 0.0185 + 0.1480,, [MPa]
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— Resistenza a trazione
fmt 0.2 MPa
fmtd = =
yu * FC 2% 1.35

= 0.074 MPa

Quest'ultimo valore di resistenza a trazione digetto 0.074 MPa)

ricorrera spesso in seguito dato che e il paramet@lto come
massima tensione assorbibile dai paramenti murariptot delle
tensioni positive dei capitoli 4 e 6.
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4 — ANALISI DELLO STATO DI FATTO

Come anticipato in precedenza, la campagna fotogravolta per
attestare il livello di danno delle varie partisiuttura € solo il primo
passo per valutare le carenze strutturali chetegizano I'edificio in

esame. A livello di ingegneria strutturale € fondatale affiancare
alla documentazione fotografica un modello aglheati finiti della

struttura, per affrontare al meglio un progettondylioramento.

4.1 — MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Il modello strutturale viene realizzato mediantsaftware Straus7, un
programma di calcolo agli elementi finiti.

Il metodo degli elementi finiti (FEM) e una tecnioamerica atta a
cercare soluzioni approssimate di problemi descdi#t equazioni
differenziali alle derivate parzialiriducendo queste ultime ad un
sistema di equazioni algebriche.

In pratica, tutti gli elementi, strutturali e norche fanno parte
dell'edificio da modellare, vengono discretizzati porzioni il piu
possibile ridotte e regolari al fine di affrontare calcolo delle
equazioni del problema riferendosi ai nodi che tlmo tali porzioni.
Si procede ad un’analisi matriciale della struttuwrlae ha come
incognite i vari gradi di liberta che caratterizaan nodi. Tutti i
risultati, siano essi di natura tensionale o cin@aavengono poi
ricavati a partire dai risultati nodali ottenutipnecedenza.

La discretizzazione delle pareti murarie e statettefata sulla base di
una griglia (mesh) di dimensioni medie pari a ciB&x30cmq. Gl
elementi finiti utilizzati per descrivere il compamento della parete
sono elementi piani, dotati di rigidezza membranaldlessionale
(plate/shell).

Prevalentemente sono stati impiegati elementiifirettangolari a
quattro nodi (quad4). Si é fatto uso di elemerdinigolari a tre nodi
(tri3) solo nelle zone di transizione tra paretntigue, solai, aperture
e altre situazioni di irregolarita (Figure 21 e .22)

Le proprieta meccaniche (moduli di elasticita, d@nsli massa) e
geometriche (spessore), descritte nel capitologoi&ate, sono state
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attribuite agli elementi in base alla loro realespdisizione
nell’edificio. Pertanto la distribuzione dei vatementi rispetta il piu
fedelmente possibile I'eterogeneita delle carattiehie della struttura.

Figure 21 e 22 - Esempio di discretizzazione dsetto murario e singolo
elemento finito piano.

| pilastri in muratura sono stati modellati medaritutilizzo di
elementi trave (beam), dotati di 6gdl per ogni nddeffettiva altezza
delle pilastrate e stata appositamente suddivisinaldi utilizzare
elementi finiti di lunghezza di circa 30cm. Ancherp pilastri le
caratteristiche meccaniche e geometriche riproducam modo
attendibile la realta.

| solai di copertura, cosi come quelli di pianongeno rappresentati
attraverso le sole travi principali (elementi beache si innestano
nelle pareti. Nei campi di solaio, individuati dalltravi stesse,
vengono inseriti elementi truss, ovvero bielle dsp ad X che,
mediante le dimensioni della sezione, quantificalao limitata
rigidezza nel piano del solaio esistente (Figuna 23

Anche le capriate che sostengono il tetto dellacinassono state
modellate con elementi beam. In particolare allerta e alle saette é
stato assegnato un comportamento a bielle (trasshtre i puntoni
soggetti a flessione lavorano come vere e propig (Figura 24).
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Figure 23 e 24 - Patrticolare di modellazione d&isadi copertura e di una
capriata

Al fini del calcolo delle sollecitazioni sul mode]l I'intero edificio

viene considerato incastrato alla base. Quest@asdeliva dal fatto
che tutti gli interventi riguardanti la strutturan ielevazione
presuppongono l'assenza di cedimenti (in particolarodo

differenziali) a livello delle fondazioni.

Una significativa digressione deve essere effettuat merito agli
spigoli non ammorsati tra due murature ortogon&@lome gia
anticipato, l'edificio attuale é frutto di una serdi ampliamenti
effettuati in epoche differenti. Ogniqualvolta ibraplesso veniva
ampliato, il nuovo locale “sfruttava” il muro di ebne gia presente
come parete, senza che questa venisse resa sohdadkante
opportuni interventi di cucitura ai paramenti murauovi. Questa
pratica, comune in passato, fa si che tra le porzinrarie realizzate
in periodi differenti vi sia una discontinuita tegala struttura risulta
cosi meno efficiente; inoltre diventano possik@indémeni di distacco
e martellamento in occasione di azioni orizzontabme quelle
sismiche.

E’ impensabile affrontare un intervento miglioratigu una struttura
in muratura senza prima presupporre la creazionaeindilegame
continuo lungo l'altezza delle pareti distaccatecdperché i risultati
e tutto cio che concerne lo stato di fatto si e ad un modello
dove c’é perfetta continuita tra tutte le pareti.

In realta sono state svolte analisi statiche endiclae anche su di un
modello che ricreava le reali disconnessioni presesil’edificio. Le
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zone di mancato ammorsamento erano rappresentapartaolari

elementi beam con caratteristiche elastiche e pdigsti (elementi
spring-damper). | risultati, in termini di tensiowli trazione sui
paramenti murari, risultavano molto piu sfavorevai quelli

presentati al capitolo 4.5, e relativi al modellmmaorsato. Per non
appesantire troppo la relazione si € deciso dinjmortare i risultati

ottenuti col modello non ammorsato e di sottolieeaplo che la
creazione della continuita presso gli spigoli @rimo intervento da
prevedere in ottica di miglioramento.

Si riportano alcune viste tridimensionali del mdolettato di fatto
completo, realizzato col software FEM Straus?.
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4.2 — AZIONI AGENTI SULLA COSTRUZIONE

| carichi agenti sull’edificio in questione vengoniportati anche nel
programma di calcolo affinché le sollecitazionieedeformazioni che
si ricavano dall’analisi siano conformi alla realta

Oltre ai pesi propri della struttura, facilmenteddeibili dal rilievo

dell’esistente e dalla scelta dei nuovi materiabcorre mettere in
conto anche tutti quei carichi e quelle azioni Eheormativa vigente
impone per le nuove costruzioni. Si tratta quindicdnteggiare il
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carico di esercizio per ambienti ad uso resideazidlcarico neve e
I'azione sismica per il sito di riferimento.

4.2.1 — PESI PROPRI

In merito ai pesi propri strutturali, il programn@i calcolo i
conteggia automaticamente dalla densita di massegaata ai vari
elementi, in fase di definizione delle carattecisé meccaniche degli
stessi. Il calcolo automatico dei pesi struttuealtato sfruttato per le
pareti e per i pilastri in muratura, mentre il pgsoprio delle travi &
stato conteggiato a parte, e poi assegnato conme adistribuito di
solaio.

L’assegnazione del carico per unita di area deglizontamenti
avviene previa definizione del percorso dei carifigura 25). In
pratica viene imposto al programma il percorsoitharico del solaio
deve compiere per giungere alle pareti perimefii@mite I'utilizzo di
elementi piani, detti load patch). Questi elemeiptiivi di ogni
caratteristica meccanica, suggeriscono solo imuobeo il solaio deve
scaricare i pesi sulla struttura sottostante; atl\e&ngono assegnati |
carichi che caratterizzano il solaio.

Figura 25 - Elementi di solaio load patch (in gijothe suggeriscono il percorso
dei carichi. Le sfere gialle indicano il caricotdisuito assegnato.
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Calcolo del peso proprio di solaio di piano (altitdi esempio prendo
un solaio qualsiasi di 35 mq, il risultato in tenindli carico per unita
di area e uguale per tutti):

— Pianelle in laterizio 1.6 t/m3 +35m?2 - 0.04m = 2.24t
— Travi (n°3 15x30) 3:0.15m-0.3m-5.2m- 0.5 t/m3 = 0.35t
— Travicelli (n°17 8x8)17 - 0.08m - 0.08m - 6.7m - 0.5 t/m3 =

= 0.36t
Totale 2.24 + 0.35 + 0.36 = 3000Kg

_ 3000Kg

_qocKg,  _ KN
=q=—z 5 =85 /m2—0.85 /2

Calcolo del peso proprio di solaio di copertura:

- Pianelle in laterizio + travi + travicelli g = 85Kg/m2
.. . Kg
— Coppi in cotto q =60 /m2

= ot = 85+ 60 = 145 Kg/mz — 145 I(N/m2

4.2.2 - CARICO D’ESERCIZIO E CARICO NEVE

Tutto I'edificio in esame viene predisposto ad ussidenziale;
pertanto il carico di esercizio da prevedere sldisali piano e

qr = 2 KN/mz

(tabella 3.1.11 DM 14/1/2008 — categoria ambienfe A

A livello della copertura occorre invece considerdiazione della
neve, valutata mediante la seguente espressioap. 3.4 DM
14/1/2008)

dn = H; qnk Cg Gy
dove
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q, € il carico neve sulla copertura
U, € il coefficiente di forma della copertura

g © il valore caratteristico di riferimento del @arineve al
suolo [KN/m?]
Cy e il coefficiente di esposizione
C; € il coefficiente termico

— Valore caratteristico del carico neve al suftap. 3.4.2 DM
14/1/2008)
L’edificio si trova in provincia di Ravenna: Zona +
Mediterranea.

Altitudine di riferimentoa,=5m<200m - g, = 150%

— Coefficiente di esposiziongap. 3.4.3 DM 14/1/2008)
L'edificio si trova in una situazione topograficarmale, ovvero
in un’area in cui non e presente una significativaozione di
neve sulla costruzione ad opera di vento, altrdrgosni o
alberi. Pertanto si assume un coefficiente di azjpore C; = 1.

— Coefficiente termicgcap. 3.4.4 DM 14/1/2008)
Il coefficiente termico puo essere utilizzato pamdr conto della
riduzione del carico neve a causa dello scioglimeletla stessa,
causata dalla perdita di calore della costruzidiaée coefficiente
tiene conto delle proprieta di isolamento termiad chateriale
utilizzato in copertura. In assenza di uno spexi@adocumentato
studio, deve essere utilizzatp = 1.

— Coefficiente di formdcap. 3.4.5.1 DM 14/1/2008)
Il valore del coefficiente di forma dipende dalElmazione delle
falde del tetto. Poiché linclinazione della copeat in esame
risulta dia = 24°, la normativa suggerisce di utilizzare= 0.8.

Stabiliti tutti i coefficienti, il carico neve s@alcopertura risulta:
kg kg
Gn =M @i Cp Ce = 0.8-150—-1-1=120—

L'intera copertura non e praticabile quindi non ate conteggiare
alcun carico di esercizio a parte quello di ispeeigpari a0 m—gz. La
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normativa non ammette ispezione contemporaneapaflaenza di
neve, pertanto il carico di ispezione risulta iniehte.

4.2.3 — AZIONE SISMICA

Le analisi dinamiche svolte col software agli elaméniti utilizzano
I'azione sismica sotto forma di spettro di rispastaccelerazione.

Per definire correttamente lo spettro occorre $gace numerose
caratteristiche relative alla costruzione in esagh&rreno sottostante,
nonché al sito ove la struttura si trova.

Tali specifiche vengono qui riportate:
Costruzione Ordinaria» Vita Nominale Vy = 50 anni;
Classe d'Uso ll—» Coefficiente d’'UsoC,, = 1;
» Periodo di Riferimento per I'Azione Sismica:
Vp =Vy *xC, =50 anni

Vr

— = 475 anni
In 1-Pyr

SLV (Pyr = 10%): Tempo di RitornoTy =

Luogo di costruzione: Fusignano (RAp Longitudine 11.9581
Latitudine 44.466

Categoria di Sottosuolo: D

Categoria Topograficd;

Per agevolare il calcolo dell'azione sismica sdttona di spettro di
risposta verra utilizzato il programma Excel foonidlal Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici. Tale software ripere fedelmente
tutto il procedimento di calcolo dello spettro gfieato nella
Normativa italiangcap. 3.2.3.2.1 DM 14/1/2008)

Riporto l'interfaccia del programma, con i dati imssi per ottenere lo
spettro relativo al sito di riferimento e alle daeastiche dell’edificio
oggetto di studio.
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INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO |

ik ﬂ info

e

INTRO I FASE 1 FASE 2 ' FASE 3

In alternativa potevo ricavare dalle tabelle datbamativa(allegato B
DM 14/1/2008)i tre parametri dai quali posso definire tuttcsfmettro
oVVero:

- aq [iio] , accelerazione orizzontale massima al suolo;

- F,, fattore di amplificazione;

- T¢ [sec] , periodo di inizio del tratto a velocita costante

| valori di questi parametri, riferiti ad un sitd ebordinate pressoché
identiche a quelle che individuano Fusignano (npereio necessario
interpolare linearmente i valori che la norma mattisposizione per i
siti adiacenti), sono riportati in tabella:

Tr [anni] 475 (SLV)
ag [9] 0.172
F, 2.48
T; [sec] 0.29

Grazie al software Excel questi parametri vengom@ttdmente
trovati in funzione del sito di costruzione.
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Lo spettro plastico ricavato ha ordinate ridottepetto a quello
elastico in quanto la struttura utilizza le sueonse plastiche per
contrastare il sisma sotto forma di dissipazionergetica. L’entita
delle riduzioni € individuata dal fattore di sturthg, cosi definito per

edifici esistenti, irregolari in altezza e trattetin analisi linearécap.
C8.7.1.2 Circolare 2/2/2009 n°617)

q=15=% “u/al

In assenza di precise valutazioni, il rapp&fgfal puo essere assunto

pari ad 1.5; pertanto il fattore di struttuyautilizzato in questo caso
risulta:

q=15%15=2.25

Riporto lo spettro di progetto per lo SLV con la¢la dei parametri
significativi:

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limi SLV

Selal 04 L L

— Campanams arizzantais

——Campanams waricaie

0,35

0.2

g I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 15 4 T [s]
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limiSLV

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0,303
Tewd| 0224 0,534
T 0.671 0,334
0,743 0,300
0,825 0272
0,302 0,243
0,373 0,223
1.056 0,212
1133 0,135
Parametri dipendenti 1.210 0,185
1.287 0,174
1,364 0,164
1442 0,156
1.513 0,148
1596 0,141
1673 0,134
1750 0,125
Espressioni dei parametri dipendenti 1827 0123
1,304 0,115
$=3,-8, NTC-05Eq. 3.2.5) 1,981 0,13
2,058 0104
n= fl0E+E12 0,55 n=l/q [NTC-D3Eq 3.2.6;§ 3.2.3.5) 2135 0,105
2.213 0,101
TL=-T./2 (NTC-07Eq. 3.2.8) T 2290 0,033
2,371 0,031
L=C-T (MTC-07 Eg. 3.2.7] 2,453 0,085
2,934 0,050
T,=40- a_lg+ 16 [MTC-07VEq. 3.2.3] 2615 0,075
2637 0,071
2,778 0067
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-03Eq. 3.2.d) 2,860 0,063
2.941 0,053
T 1, T) 3.023 0,056
0=T<T; Se[-[}=a_='5"’l'f-'='[?ﬁ+n_ﬂ -._51‘?5;] 3.104 0,053
3.186 0,051
L <T<T. S T)=a,-5nE 3,267 0,045
' o 3,348 0,046
- [ 3] 3,430 0,044
=TIy S.(0=2 'S'ﬂ'E"'RTJJ 3511 0,04z
I ) 3.593 0,040
=T So(T)=a;-5-n-E| L}Igi 3674 0,035
A 3,756 0,036
Lo =pettro di progetta S5,(T] per le verifiche agli Stati Limite Lltimi & 3.837 0,035
attenuta dalle espressioni della spettro elastica 5,[T] sostituenda n 3.919 0034
con g, dove g &il Fattare di struttura, [NTC-05 £ 3.2.3.5) 4000 || 0034

Si noti che la struttura presenta una piccola poezidi copertura
spingente (sul retro) che richiederebbe di conai@geanche il sisma
verticale durante l'analisi sismica. Tale compoeentiene per
semplicita tralasciata perché in fase di progetpyessedono interventi
atti a eliminare la spinta di tali coperture, remdie cosi la struttura
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interamente non spingente. In tal caso, infatthdamativa permette
di trascurare la componente verticale dell’azioisenga (cap. 7.2.1
DM 14/1/2008)

4.3 — COMBINAZIONE DELLE AZIONI

(cap. 2.5.3 DM 14/1/2008)

Ai fini delle verifiche degli stati limite di inteisse (SLU — Stato
Limite Ultimo e SLV — Stato Limite di salvaguarddella Vita) si
definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

« Combinazione fondamentale, generalmente impiegatagp
SLU:

N
Fqg =v91G1 + V262 + VpP +v410Qk1 + Z Yqi¥oiQki
i=2

dove:

— F,; é l'azione di calcolo, la forza di progetto;

— G, sono i carichi permanenti strutturali;

— G, sono i carichi permanenti portati;

— P ¢é il valore caratteristico della forza di precoegsione;

— Qi1 € il valore caratteristico dell’azione variabileinzipale di
ogni combinazione di carichi;

— Qx; sono i valori caratteristici delle azioni varialsecondarie, tra
loro indipendenti;

- ygl = 13,
- ygz = 1.5,
— ¥, = 0.9 (1.2 se il suo contributo diminuisce la sicurezza)
- )/qi = 15,

—1,; sono i coefficienti di combinazione allo statoitienultimo che
tengono conto della probabilita di non contempoitanelei
carichi accidentali e quindi sono coefficienti dianplificazione
(<1); vengono chiamati anche coefficienti di conpenaneita.
Per il carico di esercizio di civile abitazioge= 0.7; per la neve
Y = 0.5.
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« Combinazione sismica, impiegata per gli stati leniltimi
connessi al sisma:

N
Fd=E+Gl+GZ+P+le2iQki

i=1
dove:

— F,; é l'azione di calcolo, la forza di progetto;

— E e l'azione sismica;

— G, sono i carichi permanenti strutturali;

— G, sono i carichi permanenti portati;

— P ¢é il valore caratteristico della forza di precoegsione;

— Qk; Sono i valori caratteristici delle azioni variapitra loro
indipendenti;

—1,; sono i coefficienti di combinazione per le anadisimiche. Per
il carico di esercizio di civile abitaziong = 0.3; per la neve

Y =0.

Non vengono menzionate combinazioni relative aggitiS.imite di

Esercizio in quanto la valutazione della sicurezza progettazione di
interventi sulle costruzioni esistenti possono ksseseguiti con
riferimento ai soli SLUcap. 8.3 DM 14/1/2008)

Nel software si creano 2 combinazioni SLU (assuroepdma il

carico di esercizio, poi la neve, come carico ppale) e 8
combinazioni SLV.

Il sisma infatti viene applicato lungo le direzigarincipali X e Y del

sistema di riferimento globale assunto, in modongmwsto. Poi gli
effetti sono combinati variando il verso e l'entithei due sismi
ortogonali (uguali tra loro in quanto rappresentddl medesimo
spettro). Ne risultano le seguenti 8 combinazioni:

N° combinazione SLV Sisma X | Sisma V|
1 1 0.3
2 -1 0.3
3 1 -0.3
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4 -1 -0.3
5 0.3 1
6 0.3 -1
7 -0.3 1
8 -0.3 -1

4.4 — ANALISI SVOLTE

I modello descritto e caricato, come specificatei rparagrafi
precedenti, viene sottoposto ad una serie di analimeriche per
ottenere dei risultati tensionali relativi ai vaglementi finiti. Si
effettuano analisi statica, analisi modale e anialissposta spettrale.

4.4.1 — ANALISI STATICA LINEARE (LINEAR STATIC)
L’'analisi statica viene effettuata per valutare gjfietti delle singole
azioni statiche e delle combinazioni SLU dove essapaiono senza
sisma. Essendo I'analisi piu veloce dal punto diasicomputazionale,
e anche utilizzata per verificare la correttezzandedello in fase di
costruzione dello stesso.

4.4.2 — ANALISI MODALE (NATURAL FREQUENCY)
Mediante I'analisi modale vengono calcolati i vawadi di vibrare che
caratterizzano la struttura. E’ la prima fase deldlisi lineare
dinamica prevista dalla norngeap. 7.3.3.1 DM 14/1/2008)

Si tratta di scomporre il comportamento dinamictetdificio in piu
modi indipendenti tra loro; il reale movimento a@editruttura risultera
una composizione di questi. A seconda della peunedmtdi massa
eccitata dal singolo modo, questo sara piu 0 memaoitante nel
movimento complessivo della struttura.

La normativa impone di considerare tutti i modi cimeressano
almeno il 5% della massa totale e in numero seifitle da conteggiare
almeno 1'85% della massa complessiva (in entramebdirezioni X e
Y). In realta per costruzioni esistenti molto iroéayi, come quella
oggetto di studio, € ammissibile anche interesaaeepercentuale di
massa leggermente inferiore all’'85%. Questo linviggra superato
nello stato di progetto.
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Nell'analisi si utilizzano matrici delle masse @ darichi concentrate
ai nodi per tutti i tipi di elementi (beam/plate s$salumped e
beam/plate loads lumped). Per eccitare una perm@entdi massa
accettabile e necessario considerare 130 modingkf& tutti questi
convergano le iterazioni svolte superano le 70, qeril limite di
iterazioni viene portato a 100.

Riporto I'elenco dei modi calcolati: per ciascunbpessi si hanno
frequenza, periodo e percentuale di massa ectiag@ le direzioni
X, Y e Z dello spazio.

MODE PARTICIPATICH

Mode Frequency Modal Maas PF-X PF-Y PF-Z
(Hz) {(Engineering) (%) (%) (%)
1 4., 206E+00 3.T759E+04 28.870 0.077 0.00a0
2 5.322E+00 8.433E+03 0.051 T.411 0.2546
3 5.987E+00 4,631E+03 0.004 6.696 0.444
4 6.246E+00 2.100E+04 0.873 0.824 0.005
5 7.7T13E+00 7.195E+01 0.004 0.002 n.122
& 8.484E+00 6.2T4E+03 0.0824 &. 660 0.362
7 8.87T7E+00 7.118E4+03 0.384 0.037 0.00a0
B 9.170E+00 2.2T7TTE+04 9.791 0.044 0.018
9 9.473E+00 4,995E+03 0.001 6.938 0.363
10 9.592E+00 1.803E+04 2.005 0.073 0.144
11 9.6T71E+00 5.068E+03 0.003 2.430 0.242
12 9.831E+00 1.744E+04 2.083 0.04%9 0.004
13 1.020E+01 8.138E+03 0.033 1.913 0.000
14 1.027E+01 3.6T4E+03 0.036 0.594 0.895
15 1.067E+01 2.064E4+03 0.077 1.281 0.024
1a 1.168E+01 2.847E+03 0.02& 0.081 0.00a0
17 1.1&8E+01 6.427TE+02 0.005 0.035 0.001
15 1.206E+01 &.905E+03 0.019 2.468 n.022
19 1.255E+01 1.976E+04 0.0040 0.038 0.071
20 1.267E+01 4,115E+03 0.004 0.255 0.377
21 1.273E+01 1.578E+03 0.064 5.711 0.067
22 1.324E+01 5.346E+03 0.01& 0.001 0.6814
23 1.336E+01 1.219E+03 0.031 3.483 n.128
24 1.386E+01 3.357E4+02 0.030 0.091 0.012
25 1.422E+01 1.086E+04 0.002 0.11%9 0.009
26 1.450E+01 3.959E4+03 0.0540 0.055 0.00&
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| modi piu significativi (con percentuale di masganvolta maggiore
del 4%) sono 1 e 8 (per la direzione X) e 2, 3,&1, 35, 39 (per la
direzione Y).
L’'immagine seguente si riferisce alla prima defaananodale, che
sollecita una percentuale di massa in direzion@aiXa 28.67%.

4.4.3 — ANALISI IN RISPOSTA SPETTRALE (SPECTRAL

RESPONSE)
Questa analisi consiste nel sollecitare i modivatiain precedenza
con lo spettro ottenuto al paragrafo 4.2.3, quaadjuito riportato nella
forma richiesta dal programma di calcolo (ovverorehsionale):

3,5

Spetiro 5LV inelastico

—

3,0

2,5

\

2,0

Factor

N

1,5

I

1,0

\\\\

0,5

0,0 1 | 1 |
il

e
=)

0,5

L0 L5 2,0 2,

Period [z]

5 30

3,5 4,0
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In pratica, per ogni modo considerato (tutti i I0I'analisi modale),
si prende il valore dell’azione sismica corrispameeal periodo.
Ciascun modo e caratterizzato da frequenza e medodbrsi, quindi
'ordinata dello spettro da assegnare varia a skcatel modo in
esame.

Valutare gli effetti dell’'azione sismica sui singoiodi e combinarli &
la seconda parte dell’analisi lineare dinamica istav dal DM
14/1/2008.

Per la combinazione degli effetti relativi ai varodi dovrebbe essere
utilizzata una combinazione quadratica completa QCAIl fine di
semplificare la procedura di analisi si opta pembmare i singol
effetti mediante la combinazione SRSS.

| risultati dell’analisi spettrale sono relativialola struttura soggetta
ad azione sismica, senza considerare i carichicistagenti. Per
ottenere i risultati comprensivi di tutti i caricha quindi relativi alle
combinazioni SLV precedentemente definite, vengoombinati tra
loro i risultati della Spectral Response Analysidefla Linear Static
Analysis con [l'utilizzo degli opportuni coefficiantmoltiplicativi
previsti dalle combinazioni stesse.

4.5 — RISULTATI

Le analisi statiche e dinamiche forniscono i rtiltrelativi alle
numerose combinazioni SLU e SLV definite. Per paiegliere, su
ogni singolo elemento, la situazione piu gravosaduelle fornite
dalle varie combinazioni, si effettuano invilupg@idisultati.

Si generano inviluppi relativi alle tensioni minimg@@er valutare
eventuali problemi di eccessiva compressione sefgimenti) e
inviluppi sulle tensioni massime (che evidenziaravel le trazioni
risultano troppo gravose per la muratura).

In merito alle compressioni non esistono situazmoblematiche dato
che in nessun elemento finito si raggiungono valdiritensioni
negative tali da poter sviluppare crisi della murat per
schiacciamento. | valori di progetto sulla tensiom@assima di
compressione, valutati nel precedente capitolo, n@nNgono
nemmeno lontanamente raggiunti.
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| problemi si incontrano, invece, analizzando ghti tensionali di
trazione. In tutte le pareti vi sono porzioni, amghiuttosto ampie,
soggette a trazioni eccessive per la muraturaeesestRicordiamo che
si € scelto di assumere come limite massimo diderspositiva sulla
muratura 1/10 della massima compressione ammissibdle limite
risulta in realta in favore di sicurezza in quaintgenere una muratura
puo fornire resistenza a trazione anche superituétavia, il basso
livello di conoscenza dei materiali non permette fdr ampio
affidamento su valori maggiori, anche perché léstesza a trazione e
una caratteristica molto dispersa a livello probstizo.

Si riportano le stampe, relative alle singole pamlle tensioni di
trazione eccedenti il limite d).07 MPa, cioé 1/10 della resistenza a
compressione della muratura mista.

Per ogni parete si hanno quattro immagini: duetivelaalle tensioni
verticali e due relative alle tensioni orizzont&er ciascuna direzione
si hanno due stampe in quanto metto in evidenzaarivtensionali
che si hanno sulle facce opposte della parete.

Si ricordi che quest’ultime sono contrassegnatergalettera o da un
numero, secondo lo schema presentato al termineadagrafo 3.1.
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Plate Stress™" +z surface (MPa}

1,0600
1,0105

0,3115
0,8125
0,7135
0,5145
0,5155
0,4165
0,3175
0,2185
0,185
0,0700

Parete 1: tensioni di trazione YY, faccia discoaflmsse X

Plate Stressw™ -z surface (MPa)

0,9100
0,3580

0,7840
0,7000
0,6160
0,5320
0,4480
0,3640
0,2800
0,1960
0,1120
0,0700

Parete 1: tensioni di trazione YY, faccia concaaf@asse X
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Plate Stress:Z¥ +z surface (MPa)

0,5700
0,5450

0,4950
0,4450
0,3950
0,3450
0,2950
0,2450
0,1950
0,1450

I 0,0950

0,0700

Parete 1: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress: 77 -z surface (MPa)

0,5700
0,5450

0,4950
0,4450
0,3950
0,3450
0,2950
0,2450
0,1950

0,1450
0,0950

0,0700

Parete 1: tensioni di trazione ZZ, faccia concallasse X
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Plate Stress™" +z surface (MPa)

1,5400
1,4665

1,3195
1,1725
1,0255
0,8785

. 07315
0,5845

0,4375

0,2805
D,1435

0,0700

HERRF N

g

Parete 2: tensioni di trazione YY, faccia discoaflmsse X

Plate Stressw™ -z surface (MPa)

1,4900
1,4190

1,2770
1,1350
0,3930
0,510

. 0,7080
0,5670

0,4250

0,2830
0,1410

0,0700

b

P

"

3

Parete 2: tensioni di trazione YY, faccia concaafasse X
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Plate Stress 27 +z =urface (MPa)

0,7800
0,7445

0,6735
0,6025
0,5315
0,4505
0,3895

. 0,3185
0,2475
0,1765

I 0,1055

0,0700

A

Parete 2: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress: 77 -z =urface (MPa)

0,7400
0,7085

0,6395
0,5725
0,5055
0,4385
0,3715

. 0,3045
0,2375
0,1705

I 0,1035

0,0700

A

>

~

L 3

Parete 2: tensioni di trazione ZZ, faccia concallasse X
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Plate Stress™™ +z surface (MPa)

1,4300
1,3620

1,2260
1,0900
0,9540
0,3180
0,6820

B 05460
0,4100
0,2740

I 0,1380 o

0,0700

B

Parete 3: tensioni di trazione YY, faccia discoatiasse X

Plate Stress ™ -z surface (MPa}

1,4000
1,3335

1,2005
1,0675
0,9345
0,8015
0,6685

b oosass
0,4025
0,2695

I 0,1365

0,0700

e ] _‘_______

Parete 3: tensioni di trazione YY, faccia concaalfasse X
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Plate Stress:. 27 +z surface (MPa)

0,7300
0,7445

06735
0,6025
0,5315 | ]

0,4605

. 0,3895
0,3185

0,2475

0,1785
0,1055

0,0700

Parete 3: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress 27 -z surface (MPa)

0,700
0,7445

06735
06025
0,5315

0,4605

. 0,3895
0,3185

0,2475

0,1785
0,1055

0,0700
h B

L

Parete 3: tensioni di trazione ZZ, faccia concalllasse X
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Plate Stressy™" +z surface (MPa)

2,5300
22919
20539
18158
15777
1,3387
11016
08635
06255
I 0,3874

01494

0,0700

Parete 4: tensioni di trazione YY, faccia discoatiasse X

Plate Stress:y™ -z surface (MPa)

2,2900
2,0752
1,8603
1,6455
1,4306
12158

PR
0,7851
05713

I 0,3565
0,1416

0,0700

Parete 4: tensioni di trazione YY, faccia concaallasse X
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Plate Stress.Z7 +z surface (MPa)

2,7200
25177
2,2555
1,3932
1,7310
1,4687
| 12088
0,3442
0,6819
0,4197
. 0,1574

0,0700

7 B |

Parete 4: tensioni di trazione ZZ, faccia discalfasse X

Plate Stress: 27 -z surface (MPa)

2,5200
2,2829
2,0458
1,8087
15716
1,3345

b | 10874
0,850
08232
0,3851

. 0,1480

0,0700

L L L Ll L [ [ -

Parete 4: tensioni di trazione ZZ, faccia concaltlasse X

74




Plate Stress™ -z surface (MPa)
0,8200
08377
0,7555
06732
0,5910
0,5087
04265
03442
02615
I 0,1797

0,0974

0,0700

(TCCCCCCCCCCCICOTC OO T

Parete 5: tensioni di trazione YY, faccia discoaflmsse X

Plate Stregs™ +z surface (MPa)
1,0000
0,9100
0,8200
0,7300
0,6400
0,5500
0,4500
0,3700
0,2800
I 0,1500

0,1000

0,0700

Parete 5: tensioni di trazione YY, faccia concaalfasse X
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Plate Stress:Z7 -z surface (MPa)

0,9300
0,8458
0,7635
0,5802
0,5971

0,3474
0,2642

I 0,1810 ?

0,0077
0,0700

0,5139
[|I43[|ﬁ, | Eh\

T T T -~

Parete 5: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress:Z7 +z surface (MPa)

1,0100
09150
0,8281
0,737
06481
05552 -

L 0dee2
03732
02823

I 01913
0,1003

0,0700

Parete 5: tensioni di trazione ZZ, faccia concalllasse X
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Plate Stress ™ +z surface (MPa)

0,2800
0,2695

0,2485
0,2275
0,2065
0,1855
0,1645 A
0,1435
0,1225
0,1015 |

I 0,0805 i

0,0700

e e

=

Parete 6: tensioni di trazione YY, faccia discoatleasse X

Plate Stress ™ -z surface (MPa)
0,1700

0,1650
0,1550
0,1450 -
0,1350 L
0,1250

5

0,1150
0,1050
0,0850
0,0850
0,0750
0,0700

mﬂ-\

Parete 6: tensioni di trazione YY, faccia concantfasse X

Plate Stress. 77 +z surface (MPa)

1,8500
1,7610

1,5830
1,4050 ull
1,2270 L
1,0490
0,710 A
0,6930
0,5150
0,3370
0,1580 |

0,0700 ! [ L L L LLLL |l

P N

=

Parete 6: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X
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Plate Stress: 727 -z zurface (MPa)

0,2300
0,2220

0,2060 -
0,1900 L
0,1740 -
0,1580
0,1420 A

. 0,1260
0,1100
0,0940 |

I 0,0780 i

0,0700

'\'_'_'_,.-"Vl-"\—\.\_

=

Parete 6: tensioni di trazione ZZ, faccia concailasse X

Plate Stress ™ +z surface (MPa)

0,8200
0,7825

0,7075
0,6325
0,5575
0,4825
0,4075

. 0,3325
0,2575
0,1825

I 0,1075

0,0700

Parete 7: tensioni di trazione YY, faccia discoatleasse X

Plate Stress ™ -z surface (MPa)

0,7000
0,6685

0,5055
0,5425
0,4795
0,4165
0,3535

. 0,2905
0,2275
0,1645

I 0,1045

0,0700

Parete 7: tensioni di trazione YY, faccia concantfasse X
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Plate Stress 77 +z surface (MPa)

0,4100
0,3930

0,3580
0,3250
0,2810
0,2570
0,2230
0,1890
0,1550
0,1210

I 0,0870

0,0700

Parete 7: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress Z7 -z surface (MPa)
0,3400

0,3265
0,2995
0,2725 —]

——

0,2455
0,2185
0,1915
0,1645
0,1375
0,105

I 0,0835

0,0700

Parete 7: tensioni di trazione ZZ, faccia concailasse X

Plate Stress ™ -z surface (MPa)

02200
0,2125

0,1875 ﬁ‘“‘*

0,1825
0,1675
0,1525
0,1375

l 0,1225
0,1075
0,0825

I 0,0775

0,0700

Parete 8: tensioni di trazione YY, faccia discoatleasse X
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Plate Stress™ +z surface (MPa)

0,3800
0,3740

0,3420
0,3100
0,2730
0,2450
0,2140
l 0,1820
0,1500
0,1180
I 0,0850

0,0700

L L L L L L

Parete 8: tensioni di trazione YY, faccia concaatfasse X

Plate Stress 77 -z =zurface (MPa)
0,1100

0,100 \Ka
YAy -
0,1040 N Ehé

0,1000
0,0960
0,0920
0,0880
l 0,0840
0,0800
0,0760
I 0,0720
0,0700

Parete 8: tensioni di trazione ZZ, faccia discalifasse X

Plate Stress 77 +z surface (MPa)

0,1700
0,1850

0,1550 N ::E
0,1450
0,1350
0,1250
0,1150
l 0,1050
0,0850
0,0850
I 0,0750

0,0700

el e

Parete 8: tensioni di trazione ZZ, faccia concaiflasse X
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| | 00£0'0
28010
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FLZE'D
L0
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#2590
1882'0

08420
+626'0
1660'L

001zl
{BdW) 22BLINE Z- ¥ 88205 218

00£0'0
SIEL'D
5810 -
£HS'0
1e2g'0
0kig'o | |
2550'L
90+2'L

55281
£019'1
7SELL

0026'L

{Bd) 22BLINE Z+ ¥SS24]S 3184

Parete A: tensioni di trazione XX; faccia concoalleasse Y (sinistra) e discorde

all'asse Y(destra)
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00£0'0

BLEL'D
LLLE'D

SE05'0

#529'0

z5:8'0

oLe'L

20T

szEr'L
rale'l
zrig'h

0066'L
(Bd) 22BLINS Z- 7755215 2jBld

00£0'0

ZE0L'0
| PN | 62020
| _

9Z0E'0

£Z07'0
6L05'0

_ 91090

£L0L'0

0108'0
9006'0
£000°1

000L'L
(Bdy) 80BLING Z+ 7Z/S83.15 31EId

Parete A: tensioni di trazione ZZ; faccia concaatlasse Y (sinistra) e discorde

all'asse Y(destra)
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11110

00£0'0

£Z81'0
DGEF'D -
25120
9Z66'0
692’1 ||
18¥5'L
6zz2'l

1680'T
S8LE'T
ZESS'T

0026'2

(Bd 1) 22BLINS Z+ YOS BB

1]

00£0'0

]

S¥E0'D
1891'0 -
9L¥Z'0
Z5LE'D
18880 | |
£29%'0
23850

¥609'0
62290
595L'0

00£8'0
(Bd ) 2IBLINS Z- Y8525 2jBld

all'asse Y(destra)
83

Parete B: tensioni di trazione XX; faccia concoatiasse Y (sinistra) e discorde




1

00£0'0

1204L'0
£2ZZ'0

[ 59EE'0

205%'0

g0 [
06490
ZE6L'0

¥206'0
91z0't
25el'L

0052'L

(Bd ) 20BLINS 2+ 7785305 2led

00£0'0

9180°0
590

[ 1510

|

legL'o

i AN

ms 3

01220 ||
2552'0
906Z'0

55220
£08E'0
25620

00EF'0

{edp) 20B)INS Z- 77552115 2l

Parete B: tensioni di trazione ZZ; faccia concatfasse Y (sinistra) e discorde

all'asse Y(destra)
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Plate Stress: XX +z surface (MPa)

1,3600
1,2955

1,1665
1,0375
0,9085
0,7795
0,6505
0,5215
0,3925
0,2635
0,1345
0.0700

L bbb bbbl L | | | [ [ L [ L LLL

Parete C: tensioni di trazione XX, faccia disconfleasse Y

Plate Stress. XX -z surface (MPa)

0,6700
0,5400

0,5800
0,5200
0,4500
0,4000
0,3400
. 0,2800
0,2200
0,600

0,1000
0,0700

Parete C: tensioni di trazione XX, faccia concaatf@asse Y

Plate Strezs: 77 +z surface (MPa)

0,6300
0,6020

0,5460
0,4900
0,4340
0,3780
0,3220
. 0,2660
0,2100
0,1540
I 0,0880

0,0700

s,

Parete C: tensioni di trazione ZZ, faccia discatfasse Y

85




0,2800
o227 PR b

Plate Stress: 77 -z surface (MPa)

0,2885

0,2485

0,2065 4—
0,1855 ]

O

0,1645 ||
[ R I

0,1225

0,1015 ]
— i

0,0700

Parete C: tensioni di trazione ZZ, faccia concallasse Y

Plate Stress XX +z surface (MPa)

1 6300
1,5885

1,4385
12775
1,165
0,9555
0,7945

I osas

0,4725

0,315

0,1505

0,0700

Parete D: tensioni di trazione XX, faccia discoatlasse Y

Plate Stress: XX -z surface (MPa)

1,0300
0,9820

0,8850

0,7900 1] ﬂ
0,6940
0,5880
0,5020
0,4060
0,3100
0,2140
0,180
0,0700

Parete D: tensioni di trazione XX, faccia concoatlasse Y
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Plate Stress.ZZ +z surface (MPa)

0,5300
0,5070

0,4610
0,4150
0,3630
0,3230
02770
0,2310
0,1850
0,1390

I 0,0930

0,0700

| o™,

Parete D: tensioni di trazione ZZ, faccia discatfasse Y

Plate Stress: 77 -7 surface (MPa)

0,8300
0,7920

0,7160
I 0,6400
0,5640
0,480
0,4120
l 0,3360
0,2600
0,140
I 0,1080
0,0700

i)
LA™

Parete D: tensioni di trazione ZZ, faccia concatfasse Y

Plate Stress: XX +z surface (MPa)
0,1200

01175 Z\ﬁ
e

0,125 ]
0,1075
0,1025
0,0975
0,0925
l 0,0875

0,0825

0,0775 b L L
0,0725

0,0v00

i

Parete E: tensioni di trazione XX, faccia discoatlasse Y
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Plate Stress: X -z surface (MPa)
0,1000

0,0885 Z\ﬁ
___,_o-"

0,0955 ]

LA

0,0925
0,0895

0,0855

0,0835
I oo80s

0,0775

0,0745 REEREEEREREEREERREER
0,0715

0,0700

Parete E: tensioni di trazione XX, faccia concaatlasse Y

Plate Stress.ZZ +z surface (MPa)
0,1900

1
0,1840 Zﬁ’”
-_,_F-

01720 _—
0,1600
0,1480
0,1360
0,1240
B 01120

01000

0,0880
0,0760

0,0700

| —T——d—T"

/d
|
|
|
|

Parete E: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse Y

Plate Stress.ZZ -z surface (MPa)
01000

___,_o-"
0,0985 = Zyj;_,ﬂ

0,0955 ]

l——— L —T—

0,0925

0,0895

0,0855

0,0835
I oo80s

0,0775

0,0745
0,0715

0,0700

Parete E: tensioni di trazione ZZ, faccia concalllasse Y

Riporto le caratteristiche di sollecitazione assiaflessionale e
tagliante, nonché le tensioni sulla sezione, daspi in muratura.
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HIN MAX
Force(kN) 1048017 23,2883

Bm:427] Bm:358]
51
0o
29
06
i1
32,5457
1]
0
3
25 5950
13
38
27,2415

-39,2249

Pilastri zona stalla: sforzo assiale N

MM wAx

BM1(kM.m}) -228141 228141
[Bm:415] [Bm:415]

BM2(kM.m}) -14,5358 145358
[Bm:433] [Bm:433]

11,5554
169314

226141

10,8571

Pilastri zona stalla: momenti flettentix\v My
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WIM AKX
SF1(kN) 40,7532 40,7532

[Bm:307] [Bm:307]
SF2(kN) 13,4384 13,4084

[Bm:427] [Bm:427T]

375196

12,1847 40,7532

o 12,7425 g

30,1324

Pilastri zona stalla: taglio V

Fibre Strezs (MPa)

1,8353 [Bm427]
1,7435

1,5600
1,3765
1,1929
1,0084
0,3259
06424
0,4588
0,2753

I 0,0918

0,0000 [Bm:306]

Pilastri zona stalla: tensioni lungo le fibre
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MW MAX
Force(kN} -2373%6 21,3350
_ [Bm366] [Bm:38E]

-20,2462

MM max
BM1(kN.m} -0,8545 0,8545

_ Bm3s [Bm3sy 13,0085
BMZ{kN.m) _14 1308 13,0955

-7,3265

Pilastro sul retro: sforzo assiale N

Pilastro sul retro: momenti flettentixMe My

MN__ MAX
SFU(kN) 16667 18867

[Bm:375]  [Bm:375]
SF2(kN) 20,8433 20,8433
_ [om3sg] [Bm3sg]

20,8433

A7 2055

Fibre Stress (MPa)

1,9194 [Bm:386]
1,8235
1,6218
1,4400
1,2483

1,0885
0,8647

06730

0,4812

0,2695 I
0,0877

0,0018 [Bm:366]

Pilastro sul retro: taglio V

Pilastro sul retro: tensioni lungo le fibre
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MIN WA

Force(kN) _34.0565 11,1978
[Bm:451]  [Bm:460]

Pilastri del portico: sforzo assiale N

MM MAX

BM1(kN.m} 179583 17,9583
[Bm:451]  [Bm451]

BMZ(kN.m) _g 8512 985812
[Bm:451]  [Bm451]

7,6057

10,7850

120182

Pilastri del portico: momenti flettenti e My
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MIN MAX
SFI1(kN) 78698 79698
[Bm:451] [Bm:451]

SF2(kN) 81201 &,1201
[Bm:451] [Bm:451]

-5,4593

Pilastri del portico: taglio V

Fibre Stress (MPa)

15875 [Bm:451]
1,5081

1,3494
1,180
1,0319
0,873
0,7144
0,5555
0,3859
0,2381

I 0,0794

0,0000 [Bm.445]

Pilastri del portico: tensioni lungo le fibre
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4.6 — INDIVIDUAZIONE CARENZE DELLO STATO

ATTUALE

| risultati evidenziano come ['attuale strutturasulti inefficace a
sostenere sollecitazioni sismiche come quelle dgeito. L'entita
delle trazioni, e soprattutto I'estensione dellmedese, evidenzia
come in caso di evento sismico importante alcunetpaschino di
generare cinematismi che possono provocare ribatttitocali.

| problemi maggiori si hanno nelle pareti di gradgnensioni dove
I'elevata altezza dei pannelli murari, assieme attaessiva distanza
tra le pareti ortogonali che fungono da controvemermettono
significative flessioni. In molte pareti delledifo centrale e della
stalla, le intere facciate sopra il solaio di piaisoltano tese.

L’edificio in esame, molto irregolare sia in altezsia in pianta,
presenta problemi fin dall’analisi modale, in quasbno pochi i modi
che eccitano percentuali di massa elevate. Queatécgiarita
suggerisce un comportamento dinamico scorretto, quanto i
movimenti delle varie porzioni sono slegati tracloFermo restando
che i risultati sono gia migliorati prevedendo lf@ersamento e la
continuita di tutti i setti tra loro ortogonali, learatteristiche
dinamiche dell’edificio potrebbero ulteriormenteghorare rendendo
maggiormente solidali le varie pareti tra loro.

Cio e possibile irrigidendo nel piano gli orizzoménti per garantire il
medesimo spostamento orizzontale a tutti i parainmemtari collegati
al piano rigido. La realizzazione di un solaio dgi nel piano
scongiurerebbe anche possibili distaccamenti dellature dalle loro
sedi murarie. Infatti l'irrigidimento prevede la ragessione ai muri
perimetrali del solaio per garantire il giusto cartpmento d’insieme.
Si sottolinea come intervenire sul comportamentobale della
struttura non risolva ogni tipo di problematica.liigterventi globali
fin qui ipotizzati, che mirano a ridurre gli stati trazione presenti
migliorando il comportamento d’insieme, dovrannsezs accostati
interventi locali, necessari per far fronte aliztoni residue.

Tutti i provvedimenti proposti per la messa in segaza dell’edificio
verranno presentati nel capitolo seguente.
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5 — PROGETTO DI MIGLIORAMENTO
SISMICO

L'obiettivo del presente capitolo € descrivere ifogetto di
miglioramento sismico proposto per l'edificio inaese. Verranno
dapprima chiarite le possibili modalita di intert@rsulle costruzioni
esistenti mediante numerosi riferimenti alle noiw@vigenti, quali il
Decreto Ministeriale 14/1/2008 (Norme Tecniche lpeCostruzioni) e
la successiva Circolare del 2009, contenente leuzisini per
I'applicazione delle NTC.

In seguito si elencano e descrivono singolarmerteingerventi
globali e locali che interessano la struttura exgscono un aumento
del grado di sicurezza in caso di sisma. La spiegaz degli
interventi, che nei seguenti paragrafi potrebbeltase sommaria,
verra completata e perfezionata da elaborati grafecutivi (vedi
Appendici A e B) che cercheranno di chiarire evalitincertezze e
descrivere meglio le modalita di esecuzione de#iivento.

5.1 — RIFERIMENTI NORMATIVI

I DM 14/1/2008 stabilisce, per le costruzioni ésigi (cap. 8.4)
diverse categorie di intervento in base all’'obiettistrutturale da
perseguire.

Gli interventi di adeguamento mirano a conseguirdivelli di
sicurezza previsti dalla norma stessa. Si richiadeintervento di
adeguamento strutturale in caso di sopraelevazdmempliamento
della costruzione, variazioni di destinazione d'eéee comportano un
incremento significativo dei carichi agenti e patitgli interventi che
modificano I'organismo esistente rispetto all’'ongie. Il progetto
deve essere riferito obbligatoriamente allintergruttura e la
valutazione della sicurezza deve stabilire se tattsta, a seguito
dell'intervento, € in grado di resistere alle conazioni delle azioni di
progetto contenute nelle NTC, con il grado di st@za richiesto dalle
stesse.
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Diversamente, lintervento di miglioramento ha conobiettivo
laumento della sicurezza strutturale esistente,r psenza
necessariamente raggiungere i livelli di sicurenzposti dalle NTC.
Rientrano negli interventi di miglioramento tuttprovvedimenti che
siano comunque finalizzati ad accrescere la capdcitesistenza delle
strutture esistenti alle azioni considerate, e enggale tutto cio che
non rientra nella categoria del’adeguamento. tigetto deve essere
esteso a tutte le parti della struttura potenziatméanteressate da
modifiche di comportamento, nonché alla struttigbsinio insieme. La
valutazione della sicurezza, obbligatoria, e fomdia a determinare
I'entitd massima delle azioni, considerate nellanibimazioni di
progetto previste, cui la struttura puo resisteam ¢ grado di
sicurezza richiesto. Nel caso di intervento di migimento sismico,
la valutazione della sicurezza riguardera, necessaante, la struttura
nel suo insieme, oltre che i possibili meccanisyoali.

Infine le riparazioni (o interventi locali) riguaado elementi isolati o
porzioni limitate della costruzione e comportano miglioramento
delle condizioni di sicurezza preesistenti. || petig e la valutazione
della sicurezza potranno essere riferiti alle qudeti e/o elementi
interessati e dovranno documentare che, rispe@ocahfigurazione
precedente al danno, al degrado o alla variante, seno prodotte
sostanziali modifiche al comportamento delle afio¥zioni e della
struttura nel suo insieme. Rientrano in questaldga tutti gli
interventi di riparazione, rafforzamento o sosibune di singoli
elementi strutturali (travi, architravi, porzionii dolaio, pilastri,
pannelli murari) o parti di essi, non adeguati &llazione strutturale
che debbono svolgere, a condizione che lintervemdm cambi
significativamente il comportamento globale dellarutsura,
soprattutto ai fini della resistenza alle aziosnsiche, a causa di una
variazione non trascurabile di rigidezza o di pd200 rientrare in
guesta categoria anche la sostituzione di copedus®lai, solo a
condizione che cid non comporti una variazione ifigativa di
rigidezza nel proprio piano, importante ai finildelidistribuzione di
forze orizzontali, né un aumento dei carichi vattistatici. Interventi
di ripristino o rinforzo delle connessioni tra ekem strutturali diversi
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(ad esempio tra pareti murarie, tra pareti e travsolai, anche
attraverso l'introduzione di catene/tiranti) ricado in questa
categoria, in quanto comunque migliorano ancheorhgortamento
globale della struttura, particolarmente rispett® @azioni sismiche.

L'NTC illustra anche i meccanismi di danno che galmente si
riscontrano negli edifici in muratu gap. 8.7.1) e indica quali aspetti
salienti occorre valutare e curare in caso di vi@eto(cap. 8.7.4)

Si possono manifestare meccanismi locali e meceardsnsieme: |
primi interessano singoli pannelli murari o piu aenporzioni della
costruzione, e sono favoriti dallassenza o scaefiicacia dei
collegamenti tra pareti e orizzontamenti e negiraici murari; gli altri
sono quelli che interessano l'intera costruziomagegnano i pannelli
murari prevalentemente nel loro piano. La sicurede=déa costruzione
deve essere valutata nei confronti di entramlipi idi meccanismo.
L’esecuzione di interventi su porzioni limitate Itedificio va
opportunamente valutata e giustificata, consideyalad variazione
nella distribuzione delle rigidezze e delle resizeee la conseguente
eventuale interazione con le parti restanti deltattsira. Particolare
attenzione deve essere posta alla fase esecutglaid@rventi, in
guanto una cattiva esecuzione puO peggiorare il postamento
globale delle costruzioni. La scelta del tipo, de#cnica, dell’'entita e
dell'urgenza dell'intervento dipende dai risultdélla precedente fase
di valutazione (vedi capitoli 3.3 — 4.5 — 4.6), dodo mirare
prioritariamente a contrastare lo sviluppo di mecsai locali e/o di
meccanismi fragili e, quindi, a migliorare il compmento globale
della costruzione.

5.2 — DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO

L’intervento previsto per I'edificio in muratura getto di studio si
puo classificare all'interno della categoria defharamento sismico.
Infatti I'analisi delle problematiche e la soluzeodelle stesse riguarda
I'intera porzione in elevazione, ma trascura totalte le fondazioni;
non trattando la struttura nel suo insieme I'inéeo non puo definirsi
di adeguamento. Inoltre non tutte le soluzioni v portano ai
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livelli di sicurezza richiesti dalle norme vigemtia mirano solo ad un
miglioramento della situazione preesistente.

Il miglioramento prevede sia interventi a livellololgale, che
perfezionano le modalita di risposta strutturale akioni esterne, sia
interventi locali aventi I'obiettivo di rinforzareé singoli paramenti
murari.

Le analisi dinamiche svolte sul modello relativdo astato attuale
hanno evidenziato come le varie parti della strattuon collaborino
correttamente nel contrastare le azioni orizzortabrigine sismica.
Questo € dovuto principalmente al fatto che i setastenti, costituiti
da travi in legno e pianelle in laterizio, possiedan’esigua rigidezza
nel piano e non trasferiscono in modo idoneo ldéesibhzioni alle
pareti sottostanti. Una risposta dinamica piu dtaresi ottiene
irrigidendo gli orizzontamenti esistenti mediantantfoduzione di
solette e/o cordoli in cemento armato.

In particolare il solaio di piano viene irrigidida una soletta di c.a.
alleggerito di spessore 4cm, resa solidale al s@aistente mediante
connettori a taglio che la collegano alle travnpipali. A sua volta il
solaio irrigidito si ancora ai muri perimetrali modo discontinuo,
mediante delle connessioni a coda di rondine changstano nella
muratura in delle “tasche” appositamente createastso una
demolizione locale. Il nuovo solaio, realizzato pato I'edificio, si
puo considerare infinitamente rigido nel piano éndudiviene un
ottimo ripartitore delle azioni orizzontali ai mwgottostanti. Inoltre la
connessione meccanica alle pareti scongiura deaniente la
possibilitd che una trave si sfili dalla sede dvaggio e il verificarsi
di meccanismi locali di ribaltamento delle paretrso I'esterno
nonché crolli di solai. L'incremento di peso prapdel solaio € un
beneficio per una struttura in muratura dato chspiata orizzontale
genera cosi eccentricita minori e quindi tendonadarsi gli stati
tensionali di trazione sulle pareti. Nelle situaaian cui le travi in
legno esistenti si rivelano insufficienti a sostene nuovi carichi si
provvedera alla loro sostituzione con elemensiedioni maggiori.

In copertura l'intervento di irrigidimento nel piare affidato ad un
cordolo perimetrale in cemento armato, gettatopera in sommita
alle pareti esistenti e a queste ancorato medg@sTt@ in acciaio ogni
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80cm. Il cordolo non permette di considerare imnfimente rigida la
copertura, tuttavia questo intervento conferiscea umaggiore
rigidezza e regolarita delle deformazioni all’edidi. In presenza di
azioni orizzontali esso funge alternativamente icente e puntone,
assorbe le trazioni piu significative in sommitaesnde solidali le
pareti connesse. Le travi della copertura vengomorate al cordolo
evitando, anche in questo caso, pericolose pediitepoggio delle
stesse.

Un altro intervento, indispensabile al miglioranwentdel
comportamento globale della struttura, € gia stabtdicipato al
capitolo 4.1. Si tratta di ricreare localmente tntmuita tra muri
ortogonali, ovvero di creare il giusto ammorsametrto le pareti
affinche possano aiutarsi tra loro in presenzazatira orizzontali. La
connessione avviene attraverso I'uso congiuntoadedtnica dello
scuci e cuci e l'utilizzo di barre in carbonio adesenza migliorata
inserite in prossimita degli spigoli slegati.

L’ultimo provvedimento previsto con finalita glob& I'eliminazione
dell'irregolarita di quote presente tra la copeatuell’abitazione e
quella della cascina. Dai prospetti della costmgjocosi come da
alcune viste del modello, appare chiaro come le daperture
risultino sfalsate in altezza di circa 35cm. Tatel® costruttiva,
adottata all'epoca presumibilmente per ridurre tltan delle
lavorazioni, ha conseguenze strutturali molto niggadato che in tali
zone si hanno concentrazioni di tensione moltoa#\Si provvedera
quindi ad innalzare le pareti murarie della cas¢faona stalla, B
zona stalla, C) fino alla quota comune alla copartiimitrofa,
mantenendo comunque la linea di colmo nella pose&ziatuale. Tale
soluzione permette di ancorare tutte le travi dedlacina al cordolo
perimetrale.

Nell’'unico tratto di parete 4 ove la realizzaziodel cordolo in
sommita non e possibile, si prevede I'ancoraggltedeavi alla parete
stessa, mediante dei capochiavi passanti.

Una volta previsti tutti gli interventi globali eceertata la loro
efficacia (vedi capitolo successivo) si provveder#brzo locale degli
elementi resistenti in muratura.
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Abbiamo gia definito le caratteristiche meccaniaedla muratura
presente nell’edificio e sottolineato che gli statnsionali di trazione
sono quelli che mandano in crisi questo tipo dianate. L'entita e
'estensione delle porzioni murarie tese si e taograzie agli
interventi globali previsti, ma le zone di trazionesidue devono
essere rinforzate localmente. Applicando il corcelte caratterizza la
muratura armata si pensa si fortificare la singmdaete attraverso
l'utilizzo di materiali compositi strutturali a bagli fibra di carbonio.
In pratica le trazioni vengono scomposte lungo dilieezioni
ortogonali (quella orizzontale e verticale) e dfiel a elementi
resistenti a trazione.

In direzione orizzontale vengono disposte delledbppltruse in fibra
di carbonio, annegate nei letti di malta e ricopertreando il giunto
preesistente mediante malte anti-ritiro. Per lazlone verticale si fa
uso di tessuti uni assiali e di lamine flessihilifibra di carbonio che
vengono incollate al paramento murario.

Questi elementi resistenti si ancorano attraveesmrheni di attrito
(barre), grazie alle proprieta dei collanti (tegsoppure mediante
dispositivi meccanici adeguatamente progettati astpu scopo
(lamine).

La parete “armata” che si ottiene e in grado diffante agli stati
tensionali di trazione che si generano a causa delbni orizzontali e
assume un idoneo comportamento per le sollecitaigori dal
piano.

5.3 — INTERVENTI GLOBALI

5.3.1 - IRRIGIDIMENTO DEL SOLAIO DI PIANO

| solai lignei esistenti esigono interventi di orfo ed irrigidimento in
guanto realizzati per sopportare carichi modesipjtie presentano
deformabilita eccessiva rispetto alle attuali esage Si opta per
sovrapporre alla struttura esistente una sottilettsodi calcestruzzo,
adeguatamente armata e connessa, ottenendo ucumspimento di
resistenza e di rigidezza (Figura 26).
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La soletta di calcestruzzo rappresenta un ottincorg@mento tecnico
negli edifici di muratura in zona sismica, in quartonsente di
collegare fra di loro i muri portanti realizzanda piano rigido in
grado di meglio ripartire le azioni sismiche oriagli.
L'interposizione dei connettori a piolo e rampaaile travi di legno e
la soletta di calcestruzzo e necessaria per carsantdue materiali di
collaborare tra loro; il risultato sara una strrdtigolidale dove, per
effetto dei carichi verticali, il calcestruzzo rimra prevalentemente
compresso ed il legno prevalentemente teso. Lawwtaumista legno-
calcestruzzo risultera migliore rispetto alla <trca di solo legno in
quanto piu rigida e resistente. Ne risultera miglio anche il
comportamento dinamico (vibrazioni) e l'isolameatoistico.

Figura 26 - Schema qualitativo di un solaio misignio-calcestruzzo.

Il solaio esistente non subira alcun tipo di mathé per non cambiare
'aspetto estetico del soffitto. E’ prevista sola sostituzione di
eventuali travi ammalorate con travi aventi medesnaratteristiche.
E’ necessario creare un corridoio continuo sopriaalae spostando o
tagliando parte delle tavelle presenti in modo alasentire la posa dei
connettori. Sopra alle tavelle viene sovrappostotala traspirante
impermeabile che previene la percolazione di baatassorbimento
d'acqua del getto da parte del legno sottostanta éastidiosa
formazione di polvere al piano terra nel lungo @eoi.
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Il connettore viene fissato alla trave principaledmante due viti
tirafondi in acciaiop8. La piastra di base, modellata a ramponi per
migliorare I'aderenza al legno, presenta un ganmbackciaio zincato
12, alto 150mm per consentire la giusta connessallze soletta
(Figura 27)

Figura 27 - Particolare del connettore a piolorepani.

La soletta, in cemento armato alleggerito, viemaada con una rete
elettrosaldata)6/20cm. Al contorno inserisco una barra ad aderenza
migliorata $16 alla quale verranno ancorate le connessioni @ m
perimetrali.

Sulla trave posso decidere di affidare gli scorntnsolo ai connettori
oppure aiutare questi mediante una staffatura. &eeliun software
dimensiono la connessione con entrambe le soluzensi utilizzano
solo i connettori questi dovranno avere un passbOdim nei quarti
estremi della trave e di 20cm nella meta centraée;associo una
staffaturap6, 2br/400mm i passi dei connettori possono radidoep

In prossimita della trave occorre inserire un’aumatinferiore pari a
20612 se non ho staffe, e dpP6 in presenza di esse.

La connessione del solaio misto legno-calcestraznouri perimetral
e affidata a delle molle di trattenimento in aaziai coda di rondine
inserite nella muratura previa realizzazione di cgip vani, poi
occlusi dal getto stesso.

5.3.2 — CORDOLO IN CEMENTO ARMATO

L’intervento di irrigidimento della copertura viee#fettuato mediante
la realizzazione di un cordolo in cemento armattiage in opera in
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sommita alle pareti. Il cordolo non garantisce niiirita rigidezza nel

piano ma permette comunque un miglior comportamescgttolare

all'insieme.

Le dimensioni del cordolo dipendono dallo spessde¢ muro

sottostante: in ogni caso la base si estende fieritunuro. L’altezza

dello stesso € invece comune a tutte le paretriea@bcm.

Il cordolo viene realizzato su tutta la copertudl’dbitazione, del

locale cantina sul retro e del fienile ad eccezidhen tratto della

parete 4, ove il confluire di due coperture a quditeerse non ne
permette I'esecuzione. Il lato est del fienile prda gia un cordolo
costituito da tre travi in legno 15x20 che legarmloro la sommita
dei pilastri. Queste non verranno rimosse, ma gatke al nuovo
cordolo laterale in c.a. completando la cerchiatded solaio di

copertura.

Il cordolo realizzato € soggetto prevalentementetrazione e

compressione, mentre le sollecitazioni flessiomeultano ridotte.

L'utilizzo dell’armatura minima normativa nei coldddcap. 7.8.5.1

DM 14/1/2008) ovvero 416 con staffatura6, 2br/20cm, garantisce
un momento resistente di circa 30KNm, ampiamenieersore alle

sollecitazioni flessionali di progetto. Anche insoadi trazione pura
non esiste alcun problema dato che¢il@ garantiscono un tiro
massimo di oltre 300KN, molto maggiore dell’effe#ti trazione

presente.

L'armatura longitudinale del cordolo deve esserg@aofunamente
risvoltata presso gli spigoli al fine di evitareggnerarsi di pericolose
spinte a vuoto che porterebbero all’espulsionecdptiferro.

Poiché la normgcap. 7.2.1 DM 14/1/2008dmpone di evitare la
trasmissione per solo attrito di forze orizzontedi elementi resistenti
occorre ancorare il cordolo alla muratura sottdstanediante delle
barre in acciaio ad aderenza migliorata. La conoess viene

realizzata ogni 80cm mediante 6 piegato ad L all'interno del
cordolo. La lunghezza di questi elementi non desseee sempre la
medesima; & opportuno infatti che la trasmissiaegi dforzi al muro

sia sempre sfalsata per evitare la formazione entenali superfici di

scorrimento.

103



5.3.3 - CUCITURA PARETI NON AMMORSATE

La creazione della continuita tra pareti ortogodakepoche differenti
e in assoluto il primo intervento da realizzare.

L’ammorsamento si puo creare fisicamente attraviarsecnica “scuci

e cuci’. Essa consiste in una demolizione localéedmarti murarie

con tessitura scorretta e nella successiva ricostra secondo la
regola d’arte (Figura 28). L'operazione, molto data, richiede la
massima cautela in fase di demolizione avendo dueaitare colpi e

vibrazioni e provvedendo alle eventuali opere dsio.

Figura 28 - Risultato della tecnica “scuci e cudilizzata presso uno spigolo.

Prima di tutto occorre operare la rimozione (saueit della parte di
muratura da sostituire, malta di allettamento aaga compresa,
utilizzando esclusivamente mezzi manuali. Si precaldiavaggio del
paramento murario con acqua spruzzata a bassaopessinfine si
ricostruiscono (cucitura) i conci murari precedemgate rimossi
utilizzando mattoni pieni allettati con malta dirateristiche fisico-
meccaniche simili alla preesistente. | mattoni piesaranno
ammorsati, da entrambi i lati, alla vecchia muratavendo cura di
lasciare tra la muratura nuova e vecchia lo sppeiol'inserimento
forzato di appositi cunei. Questi servono per mnetten forza
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progressivamente le parti ricostruite di muro indmala contenere il
piu possibile le deformazioni di riassetto.

L’intervento di cucitura risulta molto invasivo ei difficile
realizzazione presso gli spigoli murari. E' fati@isolo in casi
particolari, come la presenza di aperture moltoineic alla
discontinuita che facilitano I'inizio della demadbne.

In alternativa si provvede alla connessione debgetp ortogonali
attraverso l'inserimento di barre in carbonio ipagiti fori passanti la
discontinuita (Figura 29). | fori vengono riemgidiiresine epossidiche
ad alta resistenza garantendo I'aderenza delle bamuro e quindi la
mutua connessione dei muri interessati. In praticenovimento
reciproco delle pareti € ostacolato dall'azioneaglib dei perni
inseriti.

Figura 29 - Inserimento di una barra in fibra dibzenio al'interno di un foro.

5.4 — INTERVENTI LOCALI

5.4.1 — CONNESSIONE DELLE TRAVI IN LEGNO AL

MURO

Nello stato attuale le travi sono alloggiate nefonsenza alcun tipo di
connessione meccanica. Non ¢é stata effettuata aldndagine
sull’'entita dell’appoggio, ma e ragionevole pensahe la trave si
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trovi inserita nel muro per almeno una decina diticgetri. Tuttavia
grazie agli interventi sui solai (vedi capitoli 8.3 5.3.2) il problema
viene risolto in tutti quei casi dove la connessioriene ricreata
presso il cordolo o realizzata mediante la soletta.

Nei pochi casi (parte della copertura dell’abitagahe arriva presso
la parete 4 e copertura spingente della cantinea ®os retro) in cui le
travi devono ancorarsi al muro senza cordoli otsolé necessario
prevedere un meccanismo di connessione che scotgiperdita di
appoggio dell’'elemento. Tale unione meccanica devilbndamentale
per la copertura spingente della cantina proprio glgninare tale
spinta.

Le travi si ancorano alla parete muraria mediamiecdpichiave. In
testa alla trave viene inserito, in un foro preitogd, un perno di
acciaio filettato che verra connesso dalla parigosia del muro alla
piastra di diffusione delle tensioni, di forma alare (Figura 30). In
tal modo e scongiurato qualsiasi tipo di movimenggiproco tra
copertura e muro di appoggio.

In prossimita dei capichiave la parete risulta sbigga sollecitazioni
elevate in caso di sisma. Per tale motivo € opporttinforzare
localmente la parete realizzando una sorta di mrtaaarmata con
funzione di cordolo. Per delucidazioni su tale tegrsi rimanda al
paragrafo successivo.

Figura 30 - Esempio di capochiave circolare in ghis
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5.4.2 - RINFORZO DELLE PARETI MURARIE

Come gia accennato in precedenza, il problema dedleeti in
muratura € quello di far fronte alle sollecitazidieissionali fuori dal
proprio piano. In caso di corretto funzionamentoatslare
dell’edificio, le trazioni sui setti, generate dalddetto comportamento
flessionale, risultano piuttosto localizzate e tiep tuttavia anche
dopo l'introduzione nel modello degli interventiobkli I'entita delle
trazioni risulta significativa.

Diviene quindi necessario affidare le trazioni pregsa materiali che,
diversamente dalla muratura, hanno ottimo compatdma trazione.

5.4.2.1 - | MATERIALI FRP

Il termine FRP e I'acronimo di Fiber Reinforced yAuokr, ossia di

“materiale polimerico fibrorinforzato”. Gli FRP appengono alla
vasta famiglia dei compositi strutturali, ovverogliei materiali che
sono costituiti da due fasi: il rinforzo, presemtdorma discontinua e
caratterizzato da elevate prestazioni meccanichela ematrice,

identificabile come un elemento continuo e, ditsplneccanicamente
piu debole.

La caratteristica peculiare dei compositi strutiugaquella di fornire

prestazioni meccaniche migliori, 0 perlomeno pitnptete, di quelle

che sarebbero fornite dalle singole fasi compon&gi compositi a

matrice polimerica (gli FRP per 'appunto) la medrié generalmente
costituita da una resina epossidica mentre i ranfeono costituiti da
fibre di carbonio.

Gli FRP sono materiali utilizzati gia da parecchnain settori come
quello navale, aeronautico, astronautico e militdove vengono
sfruttati per la loro ineguagliabile resistenzacsfpga, intesa come
resistenza meccanica a trazione per unita di p&ao.notevole

riduzione dei costi, in particolare delle fibre @irbonio, dovuta alla
loro maggiore diffusione e ad un’ottimizzazione dprocessi

produttivi, ha consentito recentemente l'introduaalegli FRP anche
nel settore delle costruzioni.

L'utilizzo in tale ambito riguarda essenzialmeritsettore del restauro
statico delle strutture degradate o0 danneggiate @ello
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delladeguamento statico, in particolare in campdisgsmico. In
guesto settore le tecniche di intervento basatéusiidzo dei
materiali tradizionali presentano non poche diff@@ooperative. In
quest’ottica, un intervento di ripristino basato ll'stilizzo di
compositi ad alte prestazioni, risulta piu econamidi quelli
tradizionali se si estende la valutazione econometativa ai tempi e
alle attrezzature necessarie per lintervento, @sticderivanti da
eventuali interruzione dell’esercizio della strudile alla stima della
vita utile della struttura stessa a seguito de#imento.

| materiali FRP, infatti, grazie all’estrema leggeza, vengono messi
in opera senza l'ausilio di particolari attrezzater macchinari, da un
numero limitato di operatori e in tempi estremaradirevi.
Meccanicamente parlando questi materiali presentana
comportamento elastico lineare fino a rottura, emoresistenze a
trazione ed elevata rigidezza. Le fibre resistarttlizzate come
rinforzo sono attualmente quelle di carbonio (le pgide), quelle di
vetro, arammidiche e di basalto.

| compositi strutturali vengono utilizzati nel rasto delle costruzioni
sottoforma di tessuti unidirezionali, biassiali auagriassiali ed
elementi rigidi ottenuti per mezzo di un processadustriale di
estrusione sotto trazione che prende il nome drymbne.

5.4.22 - RINFORZO ORIZZONTALE MEDIANTE
BARRE

Le trazioni presenti sulle facce delle pareti, vet@ dal modello dello
stato di progetto, vengono scomposte lungo dueidineortogonali,
quella verticale e quella orizzontale, e tratt&jgasatamente.

Per assorbire le sollecitazioni di trazione orizabnutilizzo delle
sottilissime barre poltruse in fibre di carboniagimpregante con
resina epossidica (Figura 31). Queste vengono iiaseei letti di
malta al fine di creare localmente porzioni di ntura armata.

La parte piu esterna dei giunti di malta esistécitie € anche la piu
degradata) viene rimossa per creare un vano litilesarimento delle
barre ad aderenza migliorata. | diametri utilizzatquesto intervento
di recupero variano dap3 al 4.5, con interassi variabili secondo
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necessita. Le barre vanno posizionate il piu eateemte possibile,
ovvero in prossimita delle trazioni piu elevate:psio dire che in
genere verranno poste a circa 3cm dal filo esteshdermine della
posa viene ricreato il giunto fedele all'originat®n una malta
antiritiro ad alta resistenza.

In merito all'ancoraggio delle barre si puo affersmache il

prolungamento delle stesse fino al filo esterno reri ortogonali

oppure I'annegamento all’interno del getto in cetoearmato del
cordolo sono sistemi di ancoraggio piu che soddesft. Al riguardo

si ricordi che le barre in questione non sono Jisna massimizzano
I'aderenza al supporto grazie ad una sabbiatuta sia@perficie.

5.4.2.3 - RINFORZO VERTICALE MEDIANTE TESSUTI

La componente verticale di trazione presente sphbeeti viene

affidata a tessuti unidirezionali in fibra di carb@ oppure a lamine
poltruse in fibra di carbonio. La prima soluzionene adottata
prevalentemente in zone limitate, come possonaesggespigoli di

una parete, ed e caratterizzata da una capacisterde inferiore
all'uso di lamine. Cio deriva esclusivamente daiofahe il tessuto si
ancora al substrato mediante delle matrici organiah tipo

epossidico, mentre le lamine (vedi paragrafo swsrees prevedono
una connessione meccanica.

La posa in opera del tessuto in fibra di carbordoalia resistenza
prevede numerose fasi: prima di tutto occorre peEpa
adeguatamente il sottofondo. Per la muratura ipstip deve risultare
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coeso e consistente, preparato asportando pohefflerescenze
saline, parti inconsistenti, materiale organico euffey ed
eventualmente trattato con opportuno sistema dtepiane dalla
formazione di sali idrosolubili.

In seguito si esegue la rasatura della superfi@diamte malta, per
eliminare le asperita e garantire una superficipatia piana, senza
concavita. A questo punto, ottenuto un support@aai®, si procede
alla stesura alternata di resina epossidica ad@sipegante e di
tessuto avendo cura di inglobare interamente quBsidb nella
matrice. Si conclude poi con uno spolvero di salddiajuarzo di
opportuna granulometria che garantisce l'aggrappb siiccessivo
intonaco e fornisce I'adeguata protezione al rixdor

Il tessuto secco (Figura 32) viene fornito in rothlvarie larghezze:
come sara ben visibile nei prospetti contenenti igterventi di
rinforzo sulle pareti, in questo progetto € praviktiso di strisce di
tessuto larghe 10 o 15cm.

L'adesione del tessuto al substrato dipende sida dglualita
dell'applicazione e della resina adesiva, sia dajlaalita della
muratura sottostante. Piu il substrato e di buaratteristiche piu il
tessuto lavora a tensioni elevate e con ancoradjtitr Nel prossimo
capitolo si confronteranno le problematiche di defezione per la
muratura cotta e cruda e sara possibile capire ca@mikvello di
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dimensionamento del tessuto di rinforzo, verraazifita una tensione
massima ammissibile relativa alla muratura cruda.

Va sottolineato il fatto che molto spesso, per woésecutivi e
facilitare I'ancoraggio dei tessuti, questi vengamyoltati sopra al
cordolo di sommita e resi continui per entrambdaleciate di una
stessa parete. Per evitare il tranciamento dalteggi spigoli vivi del
cordolo vanno arrotondati con un raggio di cunataoon minore di
20mm.

5.4.2.4 —- RINFORZO VERTICALE MEDIANTE LAMINE
Le lamine poltruse in carbonio (Figura 33) vengaunnesse al
substrato, sia mediante resine epossidiche adpatere adesivo, sia
con un sistema di ancoraggio meccanico che scangjualsiasi
problematica di distacco di estremita. A differerdai tessuti, si
utilizzano esclusivamente estese per tutta la dsroae verticale della
parete e conferiscono una maggiore rigidezza stezmia a flessione
all'intero setto.

Le tecniche di preparazione del substrato sono tésse che
caratterizzano I'applicazione dei tessuti: I'obigit comune e
garantire un piano di posa regolare. Le lamine socallate mediante
resine epossidiche adesive lungo tutto il lorouppb e ancorate
meccanicamente alle estremita.

PP
Ml

Figura 33 - Lamine poltruse in fibra di carbonio.

I
AR N

111



La connessione al cordolo e garantita da un sistdmpiastra e

contropiastra che blocca al suo interno la lamuaapiastra di base va
annegata al cordolo in fase di getto oppure inghisdlo stesso
successivamente.

Alla base del muro la lamina viene trattenuta damngolare in acciaio
che presenta su un lato il sistema a doppia piag&radescritto e

sull’altro la connessione alla fondazione esistamtauratura.

E’ importante che la lamina sia sempre dispostanado rettilineo

affinché non venga messo in crisi I'incollaggidase di flessione.

5.4.3 — RINFORZO DEI PILASTRI IN MURATURA
Nell'edificio sono presenti numerosi pilastri in ratura. Ad ovest si
trova un porticato, sorretto da tre pilastri a seei quadrata di lato
45cm; la parete D € caratterizzata dalla presenaa dingolo pilastro
rettangolare 30x45cmg; infine sono 6 i pilastri 45@mqg che
sorreggono parte della copertura del fienile.

Tutti i pilastri menzionati sono caratterizzati ldaproblematica di
pressoflessione, indotta dai pesi permanenti édaihe sismica.

Si tratta di rinforzare questi elementi medianitilizzo di tessuti
unidirezionali in fibra di carbonio, introdotti glaragrafo 5.4.2.3.
Questi rinforzi verticali vengono incollati con nes epossidiche e
ancorati meccanicamente alle estremita, in quamecessario che si
rendano efficaci sin dagli estremi del pilastro.

| sistemi di ancoraggio meccanico previsti e sugigdalla norma
(cap. 5.3.5 CNR-DT 200-R1-201&)no numerosi e permettono di far
lavorare i tessuti a tensioni superiori a quell&adiinazione. Se per la
connessione delle lamine ci si € affidati all'usopastre metalliche
ancorate con tirafondi, I'ancoraggio dei tessute atstremita dei
pilastri viene effettuato tramite I'inserimento perni in fibra, detti
connettori o sfiocchi (Figura 34), oppure medialapplicazione di
strisce  di fasciatura ortogonali. Queste ultime, spdste
orizzontalmente, hanno anche la funzione di condind pilastro
accrescendo cosi la resistenza a compressionenul@léuraf,,, ;.

In pratica, al pilastro viene incollato verticalnenl tessuto; poi,
guando possibile e necessario, si procede alleatasa dell’elemento,
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utile anche per la connessione all'estremita; fisi effettua
I'inghisaggio dei connettori agli estremi del ptlase questi vengono
sfioccati sui tessuti gia posati per garantirngiubkto fissaggio (Figura
35).

Figure 34 e 35 - Connettore CFRP e applicazioneecamecoraggio di estremita.

Come vedremo nel prossimo capitolo, solo i pilastel fienile
necessitano di confinamento, quindi solo in qusbcsi utilizzera per
'ancoraggio il sistema congiunto sfiocco-fasciatusrtogonale, in
tutti gli altri casi si fara uso solo del connett&RP.

E’ ovvio che per fasciare un pilastro questi deeltare libero su
tutti i suoi lati, ovvero non ci devono essere paaecostate che
impediscono di fasciarlo completamente. Di fondat@lenmportanza
I'accorgimento di smussare gli spigoli dei pilastove il tessuto viene
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risvoltato per evitarne il tranciamento. La normatisuggerisce di
utilizzare un raggio minimo di arrotondamento @ag0mm.

Il confinamento previsto non e continuo su tutto skaluppo del
pilastro in quanto tale soluzione comporterebbebleroatiche di
traspirabilita.
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6 — ANALISI DELLO STATO DI PROGETTO

In questo capitolo si introducono nel modello adémenti finiti gli
interventi globali specificati nel capitolo 5, eagializzano le migliorie
che questi comportano sullo stato di trazione dadlesti. Col nuovo
stato tensionale si procede al dimensionamentoutti it rinforzi,
specificando le caratteristiche tecniche dei maliescelti per il
consolidamento.

6.1 — AGGIORNAMENTO DEL MODELLO

I modello descritto al paragrafo 4.1 viene aggaton mediante
I'inserimento del solaio rigido di interpiano e aelrdolo di sommita.

L’altro intervento globale, ovvero la creazionecdntinuita strutturale
tra le pareti ortogonali inizialmente sconnessa, gia stato previsto
nel modello dello stato attuale.

La realizzazione del solaio misto legno-calcesioyzzhe fornisce
un’infinita rigidezza al piano, viene rappresentatal software
mediante dei link rigidi disposti alla quota delao stesso (Figura
36). Per ogni stanza, si connettono tutte le paretimetrali ad un
punto qualsiasi interno al campo di solaio reahza cosi una
ragnatela di link indeformabili, link rigidi perdppunto. In questo
modo, il piano rigido modellatosi non potra subatkeun tipo di

deformazione nel piano, riproducendo fedelmenteoihportamento
della soletta di calcestruzzo.

Figura 36 - Vista dall’alto del modello che evidenizlink rigidi di solaio
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Il cordolo di cemento armato viene rappresentatmpieemente

tramite degli elementi beam (travi) connessi allaratura sottostante
nodo per nodo (Figura 37). Le caratteristiche gdoomne e

meccaniche degli elementi sono quelle reali detl@or previsto, in

modo da riprodurre il reale effetto irrigidenteaatiopertura.

i
I
o
o
o
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Figura 37 - Rappresentazione nel modello del cordosommita in cemento
armato

Ovviamente vengono anche aggiornati i carichi eamoni cui
I'edificio & sottoposto. Si incrementa il caricorpmita di superficie
del solaio di piano, si conteggia il peso propriel dordolo e di
conseguenza si adeguano anche le azioni sismiobyggrgionali alla
massa in gioco.

6.2 — NUOVO STATO TENSIONALE

Gli inviluppi sui risultati ottenuti dalle analistatiche e dinamiche cui
viene sottoposto il modello dello stato di progettedenziano ancora
problematiche di trazione. Malgrado le tensioni ifies si siano
ridotte, sia come entita sia come estensione, ttesf@ risultati del
paragrafo 4.5, permangono situazioni nelle qualin@cessario
intervenire. Le immagini seguenti mettono in rigak trazioni che
eccedono il limite di0.07 MPa (ovvero 1/10 della resistenza a
trazione della muratura mista), per ciascun elemegsistente in
muratura.
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In merito alle tensioni di compressione non esistsituazioni tali da
provocare crisi per schiacciamento nella muratéavero che in
alcuni punti vi sono picchi di tensione che superah limite
ammissibile del materiale, ma e altrettanto vere gheste porzioni
sono talmente ridotte da poter essere associataparfezioni del
modello e della soluzione numerica. Si e decistraticurare gueste
aree e di non intervenire in alcun modo per aiutarenuratura a
compressione.
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Plate Stress™™ +z surface (MPa)

0,7100
0,6780

0,6140
0,5500
0,4860
0,4220
0,3580

. 0,2940

0,2300

0,1680
0,1020

0,0700

|

Parete 1: tensioni di trazione YY, faccia discoatlasse X

Plate Stressn™ -z surface (MPa)

0,6300
0,6020

0,5450
0,4900
0,4340
0,3780
0,3220

. 0,2650

0,2100

0,1540
0,0930

0,0700

Parete 1: tensioni di trazione YY, faccia concaatfasse X
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Plate Stress: 727 +z surface (MPa}

0,6300
0,6020

0,5460 i
0,4900
0,4340
0,3780
0,3220

B 12660

12100
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Parete 1: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress:.Z7 -z surface (MPa)

0,5400
0,5185

0,4695 i
04225
0,3755
0,3285

02815

B p2as

0,1875

0,1405
0,0935

0,0700

Parete 1: tensioni di trazione ZZ, faccia concaiflasse X
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Plate Stress ™ +z surface (MPa)

0,9600
0,9155

0,8265
0,7375
0,5485
0,5595
0,4705

. 0,3815
0,2925
0,2035

I 0,1145

0,0700

Parete 2: tensioni di trazione YY, faccia discoatlasse X

Plate Stress ™™ -z surface (MPa}

0,9500
0,9060

0,3180
0,7300
0,5420
0,5540

0,4660
. 0,3780
0,2900
0,2020
I 0,1140

0,0700

Parete 2: tensioni di trazione YY, faccia concaallasse X
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Plate Stress Z¥ +z surface (MPa)

0,6000
0,5735

0,5205
0,4675
0,4145
0,3515

0,3085

b p2sss

0,2025

0,1485
0,0965 t

0,0700

Parete 2: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress: 77 -z surface (MPa)

0,6100
0,5830

0,5290
0,4750
0,4210

[

0,3670

0,3130

B p2se

0,2050

0,1510
0,0970
0,0700 ‘

Parete 2: tensioni di trazione ZZ, faccia concalllasse X
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Plate Stressn™ +z surface (MPa)

0,9400
0,8965

0,8095
0,7225
0,6355
0,5485

0,4615
B paras

0,2875 '
0,2005
0,1135

0,0700

Parete 3: tensioni di trazione YY, faccia discoaflmsse X

Plate Stress™ -z surface (MPa)

0,9000
0,8585

07755
0,6925
0,6095
0,5265
0,4435

B 03605

0,2775

0,1945
0,1115

0,0700

Parete 3: tensioni di trazione YY, faccia concaalfasse X
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Plate Stress: 77 +z surface (MPa)

0,6600
0,6305

05715
0,5125

0,4535

0,3945

. 0,3355
0,2765

0,2175 ’

0,1585
0,0995

0,0700

Parete 3: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

___.-"

7

S

0,4145

Plate Stress.Z7 -z surface (MPa}
0,3615

0,6000
. 0,3085
0,2555

0,5735
0,2025 b

0,5205
0,1495
0,0965

0,4675
0,0700

Parete 3: tensioni di trazione ZZ, faccia concalllasse X
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Plate Stress: ™ +z surface (MPa)

2,6100
2,3642
21184
18726
1,6268
1,3810

[ EREE: —
0,8894
0,6435
0,3977

I 0,1519 ]

0,0700

Parete 4: tensioni di trazione YY, faccia discoatiasse X

Plate Stress ™ -z surface (MPa)

2,5100
2,2739
2,0377
1,8018
1,5655
1,3204
| 1pmaz
0,8571
0,6210
0,348
I 0,1487

0,0700

Parete 4: tensioni di trazione YY, faccia concaallasse X
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Plate Stress. Z7 +z surface (MPa)

2,5100
2,6352
2,3503
2,0855
1,106
1,5358

I 12810
0,8861
0,7113
0,4365

l 0,1618

0,0700

Parete 4: tensioni di trazione ZZ, faccia discalfasse X

Plate Stress:. 77 -z gurface (MPa)

2,5000
2,3552
2,103
1,8655
1,6206
1,3758

I 11310
0,8851
0,6413
0,3965

. 0,1516

0,0700

Parete 4: tensioni di trazione ZZ, faccia concaltlasse X
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Plate Stressy™ -z surface (MPa)

0,3800
0,3645

0,3335 [
0,3025
02715 N ]

0,2405 —
. 0,2095
0,1785

0,1475

0,1165
0,0855 B

0,0700 !

Parete 5: tensioni di trazione YY, faccia discoaflmsse X

Plate Stress™ +z surface (MPa)

0,4700
0,4500

0,4100
0,3700

0,3300 %

0,2900

Y

. 0,2500
0,2100 e

0,1700

0,1300
N A,
0,0900

0,0700

Parete 5: tensioni di trazione YY, faccia concaalf@asse X
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Plate Stress:77 -z surface (MPa)

0,5000
0,4785

0,4355
0,3925
0,3485
0,3065
0,2835 F

. 0,2205
04775
0,1345

I 0,0915

0,0700

________________.___l_____Jl__ —

Parete 5: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress 77 +z surface (MPa)

0,5100
0,530

0,5290
0,4750
0,4210
0,3570
0,3130 ‘:3‘

. 0,2580

0,2050
0,1510
0,0870

0,0700 |

|
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Parete 5: tensioni di trazione ZZ, faccia concallasse X
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Plate Stress ™ +z surface (MPa)

0,2200
0.2125 ‘ Y
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0,0700
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Parete 6: tensioni di trazione YY, faccia discoatleasse X

Plate Stress ™ -z surface (MPa)

0,1100
0,1080

0,1040
0,1000
0,0960
0,0920
0,0880 —)
0,0840 —
0,0800 |
0,0760 |
0,0720
0,0700

P e
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Parete 6: tensioni di trazione YY, faccia concantfasse X

Plate Stress 27 +z surface (MPa)
1,8500

1.7610 ‘
1,5830
1,4050

1,2270
1,040 Z

0,2710 —
. 0,6930 —]
0,5150 _é
0,3370 ||
I 0,1580 ||

0,0700 e L L L L L LLLA Ll

Parete 6: tensioni di trazione ZZ, faccia discalifasse X
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Plate Stress 27 -z surface (MPa)

0,2300
0,2220

0,2060
0,1300
0,1740
0,1580 i
0,1420 —

l 0,1260 ]
0,1100 _k
0,0940 ||

I 0,0780 ||

0,0700

Parete 6: tensioni di trazione ZZ, faccia concailasse X

Plate Stress:¥™ +z surface (MPa)

0,2700
0,2600

0,2400
0,2200
0,2000
0,1200
0,1600

l 0,1400 @
0,1200
0,1000

I 0,0800

0,0700
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Parete 7: tensioni di trazione YY, faccia discoatleasse X

Plate Stress ™ -z surface (MPa)
0,1700

0,1650
0,1550 ?
0,1450
0,1350 |
0,1250 \!
0,1150

l 0,1050 §

0,0850

0,0850
0,0750

0,0700

L[]/

Parete 7: tensioni di trazione YY, faccia concaatfasse X
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Plate Stress:.Z7 +z surface (MPa)
0,2230 :5
0,1680
0,1150

0,2500
0.2410 i ?
0,2050
0,1870 T EQ
0,1510

l 0,1330
0,0970
0,0790
0,0700

Parete 7: tensioni di trazione ZZ, faccia discaliffasse X

Plate Stregs. ZZ -z surface (MPa)

S
0,1125 _5;
0,1075 | |

0,1025 T T [

L[/

0,0875

00925 o
0,0875

0,0825

0,0775
0,0725

0,0700

Parete 7: tensioni di trazione ZZ, faccia concailasse X

Plate Stress ™ -z surface (MPa)

0,1700
0,1650

0,1550 ZSH“E

0,1450

0,1350 >;

0,1250

0,150
l 0,1050

0,0850

0,0850
0,0750

0,0700

Parete 8: tensioni di trazione YY, faccia discoatlasse X
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Plate Stress:™" +z surface (MPa)

0,2400
0,2315

0,2145 ZS“‘“E
0,1875
0,1805
0,1635
0,1465 —
l 0,1295
0,125
0,0955
I 0,0785

0,0700

Parete 8: tensioni di trazione YY, faccia concantfasse X

Plate Stress.#7 -z surface (MPa)
0,1000
00885 _?&x
0,0955 _H: ZEHHE
00825
0,0885
00855
0,0835
0,0805
00775
0,0745

I 0,0715

0,0700

Parete 8: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse X

Plate Stress.Z7 +z surface (MPa)
0,1300
0,1270 _V&‘“ﬁ
0,1210 L ZEH“E
0,1150
0,100 “‘ﬁ
0,1030
0,0970
0,010
0,0850
0,0790

I 0,0730

0,0700

[[TCCL N

Parete 8: tensioni di trazione ZZ, faccia concaillasse X
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Parete A: tensioni di trazione XX; faccia concoall&asse Y (sinistra) e discorde
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Parete B: tensioni di trazione XX; faccia concoatlasse Y (sinistra) e discorde
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Parete B: tensioni di trazione ZZ; faccia concatifasse Y (sinistra) e discordge




Plate Stress: XX +z surface (MPa)

0,2800
0,2695

0,2485
0,2275
0,2065
0,855
0,1645
0,1435
01225
0,015 ]

I 0,0805 ]

0.0700

NS

Parete C: tensioni di trazione XX, faccia discoatlasse Y

Plate Stress: ¥ -z surface (MPa)

02700
0,2600

0,2400

[
0,2200 ™ |

Y

0,2000
0,100

l 0,1600

0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0700

Parete C: tensioni di trazione XX, faccia concaatfasse Y

Plate Stress.ZZ +z surface (MPa)

0,1800
01745

01835 jld Q\| |

D,1525 |
0,1415

10,1305 i |
0,1185 I
0,1085
0,0975
0,0885

0,0755
0.0700

L L L L [ m————— | [ (L L L L L LLLL

Parete C: tensioni di trazione ZZ, faccia discatlifasse Y
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Plate Stress:Z7 -z surface (MPa)

02500
02410

0,2230 f' "\ A |
0,2050
0,1870 ;
0,1680
0,1510
0,1330
0,150
0,0870
I 0,0790

0.0700

Parete C: tensioni di trazione ZZ, faccia concallasse Y

Plate Stress XX +z surface (MPa)

0,2800
0,2790

0,2570 | ]
0,2350

LA

0,2130

0,1810

0,1690

0,1470

0,1250

I i m
0,0810
- L L L . L _.ll&_

0,0700

Parete D: tensioni di trazione XX, faccia discoatlasse Y

Plate Stress XX -z surface (MPa)

0,5300
0,5070

0,4510
0,4150

0,3690

0,3230

0,2310

0,150

0,1390

l 0,2770

0,0830
0,0700

Parete D: tensioni di trazione XX, faccia concoatlasse Y
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Plate Stress:Z7 +z surface (MPa)

0,3800
0,3740

0,3420
0,3100
0,2780
0,2450
0,2140

l 0,1820
0,1500
0,1180

I 0,0250

0,0700

i

PP _caoamacisizisozzoc  NEERSS

Parete D: tensioni di trazione ZZ, faccia discatfasse Y

Plate Stress.Z7 -z surface (MPa)

0,6500
0,6210

0,5630
I 0,5050
0,4470
0,380
0,3310
l 0,2730
0,2150
0,1570
I 0,090
0,0700

A

Parete D: tensioni di trazione ZZ, faccia concatffasse Y

Plate Stress XX +z surface (MPa)

0,1100
0,1080

0,1040
0,1000
0,0960
0,0920
0,0880
0,0840
0,0800
0,0760
0,0720
0,0700

LA

Parete E: tensioni di trazione XX, faccia discoalasse Y
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Plate Stress XX -z surface (MPa)

0,1000
0,085

0,0955 T ﬁZS

0,0825 =T

LA

0,0895
0,0885
0,0835
0,0805
0,0775

|
0,0745
0,0715 — e e e e =

0,0700

Parete E: tensioni di trazione XX, faccia concaatfasse Y

Plate Stress 77 +z surface (MPa)
0,.2200

0,2125 1
0,1975 g Zﬂg‘“‘

0,1825 AT

0,1675
0,1525
0,1375

B g2

0,1075

0,0925
0,0775 . I N N I N ™. N (N O (N (O B

0,0700

Parete E: tensioni di trazione ZZ, faccia discalffasse Y

Plate Stress:.ZZ -z surface (MPa)

0,000
0.0880

e
0,0870 ] Zﬂg,ﬁe

0,0850 AT

0,0830
0,0810
0,0750

B 0770

0,0750

0,0730
0,0710 — e e e e e e e e e

0,0700

Parete E: tensioni di trazione ZZ, faccia concaillasse Y

Riporto le nuove caratteristiche di sollecitazi@ssiale, flessionale e
tagliante, nonché le tensioni sulla sezione, daspi in muratura.
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MM MAX
Force(kM) -102 8519 28,1864
[Bm:427]  [Bm:427]

-30,6465

222478

-36,4525

Pilastri zona stalla: sforzo assiale N

MN_ MAX
BM1(kN.M} _19,5863 19,5863

[Bm:415]  [Bm415]
BM2(kN.m} 15,8508 19,9509

[Bm:427]  [Bm:427]

Pilastri zona stalla: momenti flettentixv My
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MM MAX
SF1(kN) 46,9359 46,9359

[Bm:307]  [Bm:307]
SF2(kN) 28,8274 2838274

[Bru:308]  [Bm:308]

23,1021

46,9359

23,7791

Pilastri zona stalla: taglio V

Fibre Stress (MPa)

1,89373 [Bm:427]
1,8404

1,6485
1,4529
1,2592
1,0654
0,8717
I 0,56780
0,4842
0,2905
I 0,0958

-0,0001 [Bm:310]

Pilastri zona stalla: tensioni lungo le fibre
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MIN MAX
Force(kN) 16,8612  4,7979
Bm: 366] Bm:366]

15,7012

MR WAX
BM1(kN.m} _g 2089 0,8099
BM2(kN.m} 52138  6,5390

6,5390

Pilastro sul retro: sforzo assiale N

Pilastro sul retro: momenti flettentixMe My

MIN MAX

SFAKN) 19743 19743
[Bm:367] [Bm:367]

SF2(kN) 78071 61608
Bm:366] [Bm:367]

Fibre Stress (MPa)

1,0978 [Bm:366]
10429
0,9331

I 0,8234
07136

0,5038
0,4940
0,3842
0,2744
0,1647
0,0549
0,0000 (Bm:386]

Pilastro sul retro: taglio V

Pilastro sul retro: tensioni lungo le fibre
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WIN WMAX

Force(kN} 33 8467 125717
[Brm:451]  [Bm:442]

12 5717

Pilastri del portico: sforzo assiale N

MM wAx
BR1(kN.m} -8,3144 33144

[Brm:451] [Bm:451]
BRMZ(kN.m} -7,4276 T 4276

[Brm:451] [Brm:451]

53570

Pilastri del portico: momenti flettenti e My
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I

WAX

SF1(kN) 46303 46303
[Bm:451] [Bm:451]
SF2(N) 46436 46436
[Bm:451] [Bm:451]

Pilastri del portico: taglio V

Fibre Stress (MPa)

0,8323 [Bm:451]
07507

07074
06242
0,5410
04577
03745
02913
02080
01248
0,0418
0,0000 [Bm:450]

Pilastri del portico: tensioni lungo le fibre
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6.3 — MIGLIORAMENTI OTTENUTI

Il modello aggiornato con gli interventi globaliisolai si comporta
molto meglio, in caso di sollecitazione sismicapédtto al modello
rappresentativo lo stato attuale.

Piu che commentare i risultati a livello tensionaée opportuno
focalizzare I'attenzione sul comportamento dinamieda struttura,
espresso attraverso i risultati dell’analisi modale

Irrigidire gli orizzontamenti comporta la crescidalle percentuali di
massa eccitate dai 130 modi considerati nell'anatisdale. Se |l
modello stato di fatto eccitava circa I'81% dellaagga totale, il
modello stato di progetto arriva a stimolare petgain maggiori o
uguali all’'85%, limite minimo imposto dalla normarpconsiderare
valida un’analisi lineare dinamigaap. 7.3.3.1 DM 14/1/2008)

Non verra riportato I'elenco di tutti i modi propdi vibrare con le
relative frequenze e i relativi coefficienti di pagipazione, ma ci Si
limita a far notare come il numero di modi che &c@ercentuali di
massa elevate € notevolmente cresciuto. Ad eserpimdo piu
significativo in direzione Y ora stimola ben il B8% di massa totale,
contro il 6.93% del modello precedente.

In definitiva, lungo le tre direzioni principali lpercentuale di massa
totale eccitata risulta: 85.017% in direzione X,588%6 in direzione Y
e 49.436% in direzione Z (che nel nostro caso vieamunque
trascurata).

Questi dati suggeriscono inequivocabilmente che igterventi
proposti migliorano la risposta dinamica del sisitemendendola piu
regolare ed efficiente. Ne consegue che l'edificmde a subire
deformazioni e stati di sollecitazione ridotti e a prima perché gli
elementi resistenti verticali, quali pareti e pitascollaborano meglio
nel contrastare il sisma.

La riduzione delle trazioni presenti sulle pareswe pilastri, visibile
attraverso le immagini proposte ai paragrafi 4.5.2, € la prova
tangibile delle migliorie ottenute.
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6.4 — DIMENSIONAMENTO DEI RINFORZI

I dimensionamento dei rinforzi in materiale polince
fibrorinforzato (FRP) viene effettuato mediante foglio Excel,
appositamente creato per tale scopo. Prima di ideseril semplice
funzionamento del programma realizzato si elendarmaratteristiche
meccaniche dei rinforzi utilizzati.

6.4.1 - BARRE POLTRUSE IN FIBRA DI CARBONIO
Nell'intervento di miglioramento oggetto di studisono state
utilizzate barre poltruse ad aderenza miglioratalidmetro¢3, ¢4,
04.5 e ¢$6. Le caratteristiche geometriche del filato e treda al
poltruso variano col diametro della barra, ma lasistenza
caratteristica a trazione e il modulo elastico rmbpendono dalla
sezione.

Resistenza caratteristica a trazione: f,, = 1800 MPa

Modulo elastico: E = 210 GPa
Deformazione a rottura: & = 1.50%

Per il calcolo della resistenza di progetto a tmaei ci si avvale
dell’'espressione genergleap. 3.3.1 CNR-DT 200/2004d#! tipo:

Xg=1n"—
Ym
ove X, e il valore di calcoloy e un fattore di conversione ambientale

che tiene conto, in maniera moltiplicativa, di deshi speciali di
progetto;X, € il valore caratteristico della proprieta in dims;y,, €

il coefficiente parziale del prodotto che tiene toordel tipo di
applicazione.

Nel nostro caso si ipotizza un’applicazione di thgcap. 2.5.1 CNR-
DT 200/2004) ovvero trattiamo sistemi di rinforzo di cui sono
certificati sia i materiali sia il sistema complespplicato ad un
substrato definito. Tale assunzione ci permettdedinire il valore di
Ym = ¥r = 1.25 (tabella 3.2 CNR-DT 200-R1-20]12jelativo alla
modalita di collasso per rottura.
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Analizzando gli aspetti che possono influenzaradlaabilita ed il
comportamento degli FRP sottoposti a particolandizioni si ricava
il valore din. In particolare, I'utilizzo di fibre di carbonio eesine
epossidiche in un ambiente esterno comporta kablidin = 0.85
(tabella 3.4 CNR-DT 200/2004)

Ricavo quindi la resistenza a trazione di progetto:
ok _ g5 1800MPA s MPa

Yim 1.25
Tale valore e raggiungibile assicurando un buoreaggio alla barra
evitando cosi pericolosi fenomeni di distacco deditessa dal

substrato.

fyd=77

6.4.2 — LAMINE POLTRUSE IN FIBRA DI CARBONIO
Anche per le lamine il sistema di ancoraggio mecaiprevisto
scongiura perdite di aderenza del rinforzo e quikcdncentra
I'attenzione sulle problematiche di rottura.

Ne consegue che il procedimento per ricavare lategea di progetto
sulla lamina € lo stesso seguito nel paragrafoepieate. | coefficienti
parziali y,, € n assumono gli stessi valori, mentre cambiano le
caratteristiche meccaniche del poltruso.

Per le lamine utilizzate, 50x1.2 mmq, si ha:

Resistenza caratteristica a trazione: f,, = 2200 MPa

Modulo elastico a trazione: E = 165 GPa
Deformazione a rottura: & = 1.30%

Il corrispondente valore di progetto risulta:

Y _o0gs. 2200 MPa 06 Mp
fya=n ==0. 125 .

6.4.3 — TESSUTI CFRP

L'ultimo sistema di rinforzo utilizzato sono i tegsunidirezionali in
fibra di carbonio che si ancorano al substrato ar@di matrici di
origine epossidica con funzione adesiva. In quaptgicazioni non e
possibile trascurare i fenomeni di distacco peram@hazione del
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rinforzo dal supporto, problematica che si affiaredéa crisi per
rottura.

Prima di tutto si elencano le caratteristiche memtee principali del
tessuto utilizzato (strisce di larghezza 10 e 20cm)

Spessore equivalente del rinforzo: t = 0.165 mm
Resistenza caratteristica a trazione: fp = 3700 MPa
Modulo elastico normale: E; =230 GPa

Deformazione a rottura: & = 1.70%

Peso specifico: 300 g/mz

In merito alla crisi per rottura non cambia nuligpetto a quanto gia
fatto per barre e lamine. | coefficienti parziatimcambiano perché si
hanno le stesse le condizioni ambientali di laverajsano gli stessi
tipi di resine e la medesima modalita di applicagioSi ottiene un
valore di resistenza a trazione di progetto pari a:

- fyk—085 3700 MPa _ ) ocq mp
fra=n3-=0. 125 ¢

Ma, a causa delle problematiche di delaminazionesip valore é
inavvicinabile, e la massima tensione raggiungilsileottiene dallo
studio dei problemi d’aderenza.

Si valuta la resistenza alla delaminazione radetite stato limite
ultimo (cap. 5.3.2 CNR-DT 200/2004#)dividuando prima di tutto la
lunghezza ottimale di ancoragdjig intesa come la lunghezza minima
di quest’ultimo che assicura la trasmissione detsmao sforzo di
aderenza.

fmem € la resistenza media a trazione della murataraancanza di
dati diretti, si pud assumere come valore 1/1,gi, ovvero della
resistenza caratteristica a compressione dellatomara

1
fntm = 10 3 MPa = 0.3 MPa (muratura cotta)
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fmtm = 10 1 MPa = 0.1 MPa (muratura cruda)

Si noti come la resistenza a trazione utilizzathaadcolo dil, sia
guella media e non quella di progetto, valutatapsghgrafo 3.5. Si
spiegano cosi i valori di resistenza a trazionegpguati usati in questa
situazione.

- Ef - tr B 230 GPa - 0.165mm _ 951
e = |2 f = 2-03MPa >
- Ef - tr B 230 GPa - 0.165mm _ 435
e = |2 f = 2-0.1MPa _ omm

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolgami strati di
muratura, il valore caratteristico dell'energia dfiea di fratturaly,,
del legame di aderenza rinforzo-muratura é espiliendome:
ka =G '\/fmk * fmtm
dove il coefficiente ¢, e determinabile per via sperimentale. In
assenza di dati si puo assumgre= 0.015.
[ = 0.015- V3 MPa-0.3 MPa = 0.0142 (muratura cotta)

[ = 0.015 - V1 MPa-0.1 MPa = 0.00474 (muratura cruda)

Con riferimento ad una delaminazione che coinvolgami strati di

muratura e per lunghezze di ancoraggio maggiorgaali a quella
ottimale, la tensione di progetto nel rinforzo, exv il valore della
massima tensione alla quale il rinforzo puo laveraella sezione
terminale di ancoraggio (una volta avvenuto il fedmento degli
sforzi dalla muratura al rinforzo FRP) vale:

1 2-Ef- Ty
Jraa = Yrad" \/ﬁl ty
dove yrq € il coefficiente parziale per la modalita di esdo di
delaminazione (per applicazioni di tipo A, = 1.2 tabella 3.2
CNR-DT 200/2012),, € il coefficiente parziale della muratura e vale

Pertanto si ottiene:
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1 2-230GPa-0.0142
Jraa = 1.2-2 0.165mm

=117 MPa (muratura cruda)

1 2-230 GPa - 0.00474
Jraa = 122 0.165mm

= 68 MPa (muratura cotta)

| limiti tensionali ricavati si riferiscono alla pblematica del distacco
di estremita. La nuova versione delle norme in neatdi materiali
compositi introduce anche la modalita di collasser glistacco
intermedio (cap. 5.3.3 CNR-DT 200-R1-2012¥osi facendo e
possibile accrescere il limite di tensione nelaomb FRP al valore

fraaz:

fraaz = fraa conl<a <2
La tensione massima alla quale poter far lavoratessuti FRP
incollati al substrato murario sara quindi in défia:

fraaz = 2117 MPa = 234 MPa (muratura cotta)

ffaaz =268 MPa =136 MPa (muratura cruda)
Tutti i valori ricavati nel presente sottoparagraso riferiscono
all’'applicazione di un solo strato di tessuto. Na$o in cui fosse stato
necessario sovrapporre piu strati i risultati tenali si sarebbero
ridotti in modo meno che proporzionale al numercstdati applicati.
Ad esempio l'utilizzo di due strati di tessuto suuwh muro cotto
comporta ungsqq, = 166 MPa, mentre se il substrato € una parete

di muratura cruda si hife4,, = 96 MPa.

6.4.4 — FOGLIO DI CALCOLO EXCEL

Come gia anticipato, il dimensionamento dei rinfastrutturali in
FRP e stato effettuato, parete per parete, mediamntefoglio
elettronico di calcolo, realizzato in Excel.

Un esempio del programma creato e riportato in doaldparagrafo in

modo da poter comprendere appieno il suo funziongme
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| dati di input necessari al progetto sono i vattgile tensioni critiche,
I'estensione del tratto soggetto a trazione, ejamaente, le tensioni di
progetto dei materiali.

In pratica, per ogni zona tesa, si individua la borazione delle
azioni che genera le maggiori tensioni di traziers riportano, nelle
relative colonne, la tensione di traziong e compressione,. che
caratterizzano le due facce opposte della pareito i spessore del
muros (nell'esempio 30cm), si calcolano la posiziond'dsse neutro
n e la risultante di trazionE (relativa alla zona tesa di largheZza
In questo frangente si sfrutta il fatto che le tenis presentano
andamento lineare a farfalla entro lo spessorep dae l'analisi

effettuata € di tipo lineare.
S O-t

0;,0,,S = n=
T o, + o,

n-lt-o;

2
Ottenuta la risultante di trazione si scegliepbtdi rinforzo (barre per
rinforzi orizzontali, lamine o tessuti come rinfokerticali). La scelta
del rinforzo implica l'utilizzo di una differenteehsione di progetto
fya € si individua I'area minima resistentg,;,, necessaria per far

fronte aT.

A T
min — fyd
Dall'area minima dimensiono il rinforzo scegliend@ametro (per le
barre), tipologia di lamina o estensione, larghezpmsso del tessuto.
Nota l'area resistente di un elememp,, , si ottiene il numero
minimon,,;, di elementi da utilizzare nell'area tesa in esame:
Nmin = M
Ares
Nell’'ultima colonna, su sfondo colorato, vi e Buitato del progetto in
termini di numero di elementi di rinforzo e passgldstessi.
Il procedimento va effettuato per tutte le porzitese del pannello
murario, su entrambe le facciate. Salvo rari chstpnsolidamento
delle pareti € simmetrico; ecco perché a volténflorzo su una delle
due facce appare sovradimensionato rispetto atwfdb stato
tensionale presente.
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6.4.5 — DIMENSIONAMENTO DEI RINFORZI PER |

PILASTRI

Il progetto di rinforzo per le colonne in muratusmaviene secondo
metodi e ipotesi diverse rispetto a quanto fatto [ pareti.
Trattandosi di elementi monodimensionali e fadititain approccio
agli stati limite, per cui le sezioni in esame aamo trattate come
fossero sezioni di cemento armato allo stato limidlémo. In
particolare le trazioni saranno affidate ai tessutollati sui bordi,
mentre la muratura si fara carico delle compression

La verifica delle sezioni viene effettuata sia m@Emente, sia
mediante dei software gratuiti che permettono ucota piu preciso e
validano il dimensionamento manuale.

Tutti i pilastri del modello sono presso-inflessia ognuno di essi si
differenzia dagli altri sia per I'entita delle sstitazioni sia per la
circostanza in cui il pilastro si trova nei conftiordelle pareti
limitrofe. Cio rende impossibile generalizzare iwiazioni e si opta
per trattare separatamente i vari casi.

6.4.5.1 — PILASTRO SUL RETRO
Il pilastro in questione fa parte di una paretemst di spessore 15cm
ed e soggetto a flessione esclusivamente nellzidire ortogonale
all'asse del suddetto muro. La compressione agentiata da una
trave principale della copertura che poggia propulpilastro.
La combinazione delle azioni piu critica generagslastro, di sezione
45x30cmq e alto 300cm, le seguenti sollecitazioni:

Ng; =168 KN ; Mg; =82KNm ; Vgg = 7.8 KN

Prima di tutto procedo alla verifica a taglio, valuwdo mediante le
formule di Navier (tutte le analisi svolte sono stiehe quindi
'andamento delle tensioni nella sezione e linedre)alori delle
tensioni di trazione e compressione sulla seziansgllecitata.
Sapendo che la resistenza a taglio della muratita cale (paragrafo
3.5.1)

foqa = 0.026 + 0.1480,, [MPa]
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dove g, € la tensione di compressione agente, integrf)Jdungo la

sezione considerando la variazione della tensiammale. In pratica

moltiplico f,; = 0.026 MPa per l'area di sezione che risulta tesa

(6, =0) e laf,; che considera il benefico contributo @j per la

parte di sezione compressa. Si ottiene un tagiimalresistente pari a
Vra =94 KN =7.8KN = Vg,

e la verifica a taglio risulta soddisfatta.

La presenza della parete in adiacenza al pilasironme permette la
fasciatura, pertanto si procede direttamente allerifiva a
pressoflessione. Si tratta di controllare che
Msq < Mpqa(Ngg = Nsq)
ovvero che il momento resistente di progeéttg;, per un dato stato di
compressione pari a quella agermg;, sia maggiore o uguale al
momento sollecitante di progetif,;.
Il valore del momento resistente della sezione uratura rinforzata
puo essere determinato a partire dalle carat@hrestneccaniche della
muratura e del composito fibrorinforzato, dallo sge del setto, e
dal valore dello sforzo normale agente. In via ddiogtiva,
analogamente a quanto si fa con sezioni di cen@mntato, la verifica
a pressoflessione pud essere condotta assumenddiagramma
costante delle tensioni di compressione, pdig8a f,,,;, ed esteso su
una porzione di sezione profonda -+ 0.8 x, essendx la distanza
dell’asse neutro dall’estremo lembo compregsap. 5.4.1.1.2 CNR-
DT 200-2004)
Matematicamente il problema si traduce in un siatatgebrico di due
equazioni in due incognite: @ My,), tra loro disaccoppiate:
— Equilibrio alla traslazione
(0.8x-b-0.85fmq) — Ay - fra = Nsq = Ngq

dove b é la larghezza della sezione pari a 450nfjy =

1.1 MPa € la resistenza di progetto a compressione

dellelemento non confinatad, € I'area del tessuto CFRP e

fra€ la massima tensione di progetto a cui puo laeorar

rinforzo.
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— Equilibrio alla rotazione
Mga = (Ar - fra) -/ + (08x - b 0.85f4) - (h/z — 0.4 x>

dove h e l'altezza della sezione pari a 300mm.

Ipotizzando un rinforzo costituito da 2 strati d@issuto CFRP da
300g/mq, di spessotg = 0.165mm, modulo elastico pari a 230 GPa
ed esteso in larghezza pef = 40cm ottengo un’area del rinforzo
pari a:
A, =2-t;-wp =2-0165mm - 400mm = 132 mm?
Come gia specificato nel capitolo precedente, iiforzo viene
ancorato meccanicamente mediante dei connettorPGRghisati alla
fondazione e in sommita del pilastro al fine digvatonsiderare attivo
il tessuto per tutta laltezza effettiva della quba. Questo
accorgimento consente al rinforzo di lavorare aiten superiori a
quella di laminazione (paragrafo 6.4.3), in quesiecifico caso pari
a
fra = 203.3 MPa

Dalla prima equazione ricavo la posizione dell’assutro x =
130mm, successivamente I'equilibrio alla rotazione feoa un
momento resistentd,; pari a:

Mg, = 83 KNm = 8.2 KNm = Mg,
per cui la verifica a pressoflessione e soddisfatta

Il calcolo finora descritto trascura il contribudel rinforzo opposto a
quello teso, che innalzerebbe I'asse neutro e swerebbe il braccio
della coppia interna. Infatti non si devono affelatensioni di

compressione al composito fibrorinforzato perchéstjue soggetto a
fenomeni di instabilita che potrebbero portareistattco dello stesso
dal substratqcap.3 CNR-DT 200-2004e il rischio di instabilita
fosse scongiurato il calcolo del momento resistpotéerebbe a valori
superiori.

Riporto i risultati ottenuti tramite i software:primo non considera il
rinforzo simmetrico e genera un valore molto sim@le8.3 KNm
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ottenuto manualmente, il secondo conteggia anchetesisuto
compresso e fornisce un momento resistente supepari a
Mg, = 10.2 KNm

Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

Titolo - [[ ] - Tipo Sezione
. @ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre 12 Zoom I Oal O Circolaie
N' | bfmm] | himm] | N* Az [mn?] d [mm] O Rettangoli O Coord.
1 | 40 | 300 | 1 132 300
2 0 1]
—Sollecitazioni—————P.to applicazione l ——— i
S.L.U. i 3| Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls
e
WM |0
N_[168 || [0 lin  ||© Coord.fmm]
8.2 0
b :':Ed| | | | A Tipo rothura
M yEd'u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio elastico

M ateriali | kM m
e B D
ol B | [ e
i IR e o BB | o [Zm33 |Nm?

N* lell_
£« [ER0000] e oo [ ‘z 5 i Calcola MRd |  Dominio M- |

Eg/Ee - fec | fct:I- 7 e, 3.105 % Lo Il] mm Col. modello I

d 300 THiFT
w 1175 wid 0,3918
5 09297

[~ Precompresso

F_ PRESSOFLESSIONE FUORI DAL PIANG -TU 2008 - CNR 200 - RINFORZO PANNELLO MURARIO CONFRP | = [1=l | 2%

Caratteristiche muratura

H [mm] W

t [mm] 300 g

Limm]  [is0 f’:'-:‘.':;

fmk[MPa] [3 :"‘:—-i:i =

Sforzo normale sollecitante r’—"lg

Nsd [N] [teBo0 ;.—-f;;

Momento sollecitante l""‘—‘;

Msd [N"mm] [sz00000 *-::-'! :_’,\
Caratteristiche geometriche FRP "," -
Mestrati { barre 2 A

Larghezza Wf [mm] 400

Passo Pf [mm] 400

Rinforzo MBrace | Mbar
& CFRP: 300grimq, t=0.165mm, ftk=1.8GPa, Ef=230GPa

" Alto Modulo: 300grimg, t=0.165mm, ftk=2.6GPa, Ef=330GPa
 Vetro 300g/mq: t=0.12mm, ftk=1.3GPa, Ef=65GPa

" MBar Galileo 8HTG, diam. 8mm, ftk=1.8GPa, Ef=130GPa
Tecnica di rinforzo

Cond. Ambientali - Ce

on fentat OPEN INPUT DATA
" Fogli verticali semplici & Non aggressivo
* Fogli verticali con ancoraggi " Aggressivo SAVE INPUT DATA | ’i
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6.4.5.2 — PILASTRI DEL PORTICO
Il lato ovest del fabbricato termina con un poticagorretto da 3
pilastri 45x45cmq di lunghezza 270cm, completamdriieri da
ingombri e, di conseguenza, sui quali € possibitervenire senza
ostacoli. La verifica a pressoflessione risultafieata anche senza la
realizzazione di una cerchiatura pertanto anchejuasto caso |l
consolidamento si limita alla messa in opera diugwverticali.
| pilastri sono soggetti a sollecitazioni flessibnsignificative e
confrontabili in entrambe le direzioni principaluindi i rinforzi
verticali saranno incollati su tutte e quattroféece del pilastro.
Inoltre si renderebbe necessaria la verifica aspftsssione deviata
che, in via semplificativa, verra trattata come uwmerifica a
pressoflessione retta con momento sollecitante raeggg del 20%.
La combinazione delle azioni piu critica compor@a $eguenti
sollecitazioni sul pilastro:

Ngg = 13.4KN ; Mgy, =83 KNm ; Mgy, = 4.2KNm ;

Vsq = 4.6 KN

Prima di tutto procedo alla verifica a taglio, sedo il metodo
illustrato al paragrafo precedente. In virtu deitato di compressione
agente sulla sezione, il taglio ultimo vale

Vea =7KN = 4.6 KN = Vs,
e la verifica a taglio risulta soddisfatta.

La verifica a pressoflessione consiste nel comrelthe
Msq < Mpqa(Ngg = Nsq)

dove il momento sollecitante Mgy = Mgy, + 20%Mgy, = 1.2 -
8.3 =10 KNm.
Le equazioni di equilibrio alla traslazione e allatazione che
caratterizzano il problema rimangono invariate, treesi modifica la
scelta del rinforzo. Si opta per porre su ogni latbosolo strato di
tessuto CFRP delle medesime caratteristiche dsapiia per un’area
resistente pari a:

A, =1-t;-wr=1-0.165mm-400mm = 66 mm?
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L'utilizzo di un solo strato di rinforzo permette thrlo lavorare a
tensioni ancora superiori rispetto al caso prededeadottando in
questo frangente urfa; = 287.5 MPa.

Dalla prima equazione ricavo la posizione dellasseutro x,
successivamente I'equilibrio alla rotazione foreisan momento
resistentéM, pari a:

Mgy = 10.4 KNm > 10 KNm = Mg,
per cui la verifica semplificata a pressoflessiotheviata risulta
soddisfatta.
Il momento resistente che invece si otterrebbeiderando il rinforzo
simmetrico rispetto all'asse di flessionéVg,; = 11.3 KNm.

6.4.5.3 — PILASTRI DELLA STALLA/FIENILE
La copertura del fienile e realizzata con una seriarcarecci e due
capriate in legno; a loro volta le capriate poggiaai muri perimetral
e su una serie di pilastri, di altezze variabilisezione comune
45x45cmaq.
| pilastri sono elementi continui dalla fondazidimeo alla copertura,
ma al piano terra sono inseriti all'interno di gare risultano cosi
molto meno sollecitati. Lo stato di sollecitaziop& critico si ha
appena sopra il solaio intermedio dove i pilastnnedono di
collaborare con le pareti e rimangono liberi. Ogwdt intervento sara
solo la parte libera dei pilastri, ovvero quelld pi@ano primo.
| pilastri sono liberi su tutti i lati e questo cenpossibile 'intervento
di cerchiatura che ha il pregio di accrescere |Issinaa tensione di
compressione ammissibile per la muratura e quindha il momento
ultimo del pilastro rinforzato.
Per questi elementi lo stato di sollecitazionegyavoso riscontrato é:

Ngqg = 18.2KN; Mgy, = 19.5 KNm; Mgy, = 6.8 KNm;

Vsqa = 19 KN

Prima di tutto procedo alla verifica a taglio: iirter dello stato di
compressione agente sulla sezione, il taglio msistultimo vale
Vra =176 KN <19 KN = Vg4
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Poiché la verifica non e soddisfatta, si preveda fasciatura della
base del pilastro mediante tessuti CFRP dispogizamntalmente. Un
tale intervento comporta infatti benefici anche plahto di vista della
resistenza a taglio in quanto realizza sull'elemenha sorta di
traliccio resistente.

Valuto il confinamento che la cerchiatura, estesa tptta 'altezza,
garantisce al pilastro in esarfeap. 5.6.1 e 5.6.3 CNR-DT 200-2004)
Il beneficio & quantificato dal rapporto tra laisésnza a compressione
dell’elemento confinatd,, ., € la stessa grandezza per I'elemento non
confinato f,,4 = 1.1 MPa. Non sono ammissibili incrementi di
resistenza superiori al 50%.
La resistenza a compressione dell’elemento comfifiat; Si ottiene
con la seguente espressione:

fmca = fma T K fl,eff
Il valore del coefficiente di incremento della stenzak’ e dato dal
rapporto

Kg
o _1800 /13
1000 1000

dove g,, € la densita di massa della muratura.
La pressione efficace di confinamenfg.rr e funzione della forma
della sezione e delle modalita di intervento. Scha

f1,eff = keff fi=ky kv fi
dove k.rr (coefficiente di efficienza di confinamento) épilodotto
tra il coefficiente di efficienza orizzontale, e il coefficiente di
efficienza verticald,, .
La pressione di confinameni si valuta per una sezione quadrata

(latol = 450mm) nel modo seguente:

1
fi= 2 Pr Ef " &raria

k' =1.8

pr € un coefficiente adimensionalg, e ¢4 ;4 SONO rispettivamente |l
modulo elastico e la deformazione di progetto oidbrzo in fibra.
Suppongo di cerchiare il pilastro mediante unotstdatessuto CFRP
di modulo elastic&E; = 230 GPa, deformazione ultima caratteristica
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& = 1.7%, spessores = 0.165mm, largo by = 250mm e disposto
a passo regolagg: = 300mm.

Dalla scelta geometrica del rinforzo valutg

pr = L}'lt_;p'bf =0.0012
f

mentre utilizzando i coefficienti di sicurezza giatrodotti e
giustificati al paragrafo 6.4, procedo alla valivae di &,,,; che
risulta

Na " &k _ 0.85-0.017

= 1.169

fd,rid =

Inserendo i termini calcolati nell’espressionefdricavo la pressione
di confinamento data dal tessuto:
1 1
fi =5 prEfEaria =5 - 0.0012- 230000 MPa - 0.0116
= 1.6 MPa

Per valutare la quota parte efficace di tale camiento valuto i
coefficientiky ek, (vedi Figure 38 e 3SCNR-DT 200-2004

ky = b”+d” = 0.45
H 34, '
~ Zona non
/" confinata re

( .\'ii::- 45-\ -} -
_. e ) |

x - |

] d |d
FRR. v L
;’ -) S
b’ =b-2r

Figura 38 — Schema per il calcololdj

b'=b—2:-20mm = 410mm
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d=d-2-20mm=410mm
d =b=1=450mm ¢ il lato della sezione
A, =d-b=202500mm?

Py 2
v 2 -min (b; d)
Al |
b, —
I .
Ll 45 Ds D:
' Zona non |
FRP- confinata t
D—p{/2

Figura 39 — Schema per il calcolokgi

Si ottiene quindi un valore dif;.rr = 0.45-0.44-1.6MPa =
0.32 MPa e la resistenza a compressione dell’elemento matafi
risulta

fnca = fma + k' fierr = 1.1 MPa + 1.8 0.32 MPa = 1.65 MPa

Si procede quindi alla verifica della sezione poes$lessa col valore
di resistenza a compressione dell’elemento corifiat,.
Si tratta di controllare che

Msq < Mpqa(Nggq = Nsq)
dove il momento sollecitante Ms; = Mgy, + 20%Msg, = 1.2 -
19.5 = 23.4 KNm.
Ipotizzando un rinforzo costituito da 2 strati d@issuto CFRP da
300g/mq, di spessotg = 0.165mm, modulo elastico pari a 230 GPa
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ed esteso in larghezza pef = 40cm ottengo un’area del rinforzo
pari a:
A, =2-t;-wp =2-0.165mm - 400mm = 132 mm?

La tensione massima che puo fornire il doppio etrdt tessuto
ancorato mediante i connettori in fibra e:

fra = 261.1 MPa
Si ottiene un momento resistente di progéftg che al massimo vale

Mgy = 17.6 KNm < 23.4 KNm = Mg,

per cui la verifica a pressoflessione e insoddisfat
Tuttavia, trattandosi di un intervento di miglioramto sismico, Si
reputa sufficiente il grado di sicurezza raggiuatoon si prevedono
ulteriori interventi di rinforzo.
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/ — CONCLUSIONI

La presente tesi di laurea propone un interventonigjlioramento
sismico per un edificio esistente in muratura paggacostruito oltre
200 anni fa.

Data la storicita della costruzione, la messa aursizza e lo studio
degli interventi proposti sono stati valutati catrema attenzione, nel
rispetto dei materiali e dell'architettura del dase originario.
L’obiettivo principale di questa attivita, infattinon € solo garantire
livelli di sicurezza maggiori degli attuali, ma pettare la costruzione
originaria ed evitare di stravolgere i delicati #iu che strutture cosi
datate instaurano nei secoli, al fine di contraskamzioni esterne.

Per raggiungere tali obiettivi occorre evitare lkalizzazione di
interventi invasivi, come l'inserimento di telaietementi resistenti in
cemento armato e acciaio, e limitarsi a migliorhreomportamento
degli elementi strutturali gia presenti.

Originariamente, I'edificio presenta un comportaterdinamico
(ovvero sismico) profondamente scorretto, sia a&ali una notevole
irregolarita in pianta e in altezza, sia perchélizeato con
orizzontamenti troppo deformabili nel proprio piano

Prima di tutto viene migliorato il comportamento indieme,
irrigidendo il solaio di piano mediante una soletta.a. alleggerito e
dotando la copertura di un cordolo in cemento asm&tngono anche
realizzate le connessioni materiali tra i muri cedificati in epoche
diverse, risultano solo appoggiati tra loro.

La risposta dinamica del modello rappresentantgtdto di progetto,
ovvero comprendente gli interventi globali, € matayliore. Questo
comporta una significativa riduzione degli stati fadenativi e
tensionali sulle pareti e sui pilastri, che risntigperd ancora soggetti
a trazioni eccessive rispetto alle loro capacita.

Solo dopo aver migliorato la struttura a livell®lghle, si procede al
rinforzo dei singoli paramenti murari e delle pifase.

Gli interventi di rinforzo tradizionali sono sempi&ati esequiti
sostituendo o reintegrando i materiali degradatpi@gati nelle
strutture con la finalitd di ricostituire la sezeore la continuita
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originaria, eventualmente aumentando le sezionigpeaintire portata
e sicurezza maggiori. Nel caso di interventi vatimigliorare le
prestazioni strutturali si era soliti inserire eethurature elementi in
legno e in ferro come catene, tiranti, chiavi ech&ture. Questi
interventi, difficili da eseguire e fortemente iswa per la statica e
I'estetica delle costruzioni, manifestano anche dulzbia durabilita al
mantenimento dell’efficacia del rinforzo nel tempo.

| limiti delle tecniche tradizionali, uniti alladuzione dei prezzi dei
materiali compositi FRP avvenuta negli ultimi 20aria si che questi
ultimi siano divenuti una validissima alternativa ahtervento
nell’ambito del miglioramento e delladeguamentattirale.

Grazie alle proprieta meccaniche delle fibre gtraft, questa
tecnologia consente di realizzare interventi diofino impiegando una
soluzione estremamente versatile, che consentenidé yraticita,
ridotta invasivita, velocita di esecuzione ed ecoida
dell’intervento rispetto alle tecniche tradiziondlia loro leggerezza
non comporta un aggravio dei carichi propri delteuttura e ne
permette una facile posa in opera; inoltre si tisp® il carattere
architettonico dell’edificio e la funzionalita deglementi strutturali.
In particolare, nel caso in esame, si e propostaniiorzo degli
elementi resistenti mediante l'inserimento di ba@feRP all’interno
dei giunti di malta e I'incollaggio di tessuti ariane CFRP. L'utilizzo
di adeguati sistemi meccanici di ancoraggio persgugementi di
consolidamento permette di superare le problematitidistacco del
rinforzo dal substrato e sfruttare al meglio lespmeioni meccaniche
che questi elementi compositi offrono.

Il presente elaborato vuole essere un esempiocerdti utilizzo dei
materiali FRP, proponendo idee e soluzioni applieataventi
I'obiettivo di incrementare la sicurezza di un edd in muratura
esistente, migliorando il suo comportamento in aonfismico.
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APPENDICE A

PROSPETTI CON | RINFORZI PREVISTI
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APPENDICE B

PARTICOLARI ESECUTIVI DI INTERVENTO






PARTICOLARE DEL SOLAIO DI PIANO IRRIGIDITO

Rete elettrosaldata @6 20x20" Connettore a piolo & ramponi

Telo traspirante e impermeabile \ / / Soletta in cls (spessore 4cm)
S LA W ‘ :...:-_ -_.'f_\ - ‘F v T el e o T
|

T T A .
<T ] M1, 1 T >

Pianelle in laterizio (spessore 4cm)

Travetto secondario 8x8 in legno /

Tavoletta di contenimento

216

(SCALA 1:100)

Trave principale in legno

Connettore legno 12/150
Piolo h=150 mm
2 viti @10 L=120 mm

Disposizione preferenziale
dei connettori: se possibile
pioli leggermente ruotati
rispetto all'asse della trave
per non avere viti vicine sulle
stesse fibre di legno.
Realizzare sempre il preforo
per la posa delle viti.

150

120

2 8 & & @
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utilissimi al momento della stampa e presenti ircaswone dei
frequenti (troppo!) problemi tecnici.

Infine vorrei ringraziare infinitamente Dio per ane creato, dato la
possibilita e le capacita di imparare.

Mattia Gallamini
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