Terreno c T,[s]= 0435 NB. Le accelerazioni di collasso sono tutte minori del valore minimo Se = 2.78 m/s2
q= 3 Se v [m/s] =| In base alla nota 1 - Allegato A delle NTC si prende Tr = 30 anni
S, = 1
Sy = T
eM
[Tafery | el T Fo T ol | se ce s Tem [
30 0,079 2,400 0272 150 161 1,50 0430 2,78 ]
50 0,104 2332 028 1,50 1,60 150 0448 3,56
72 0,122 2318 0,269 1,50 158 1,50 0457 417
101 0,142 2,304 0,296 150 157 150 0465 4,62
140 0,164 2,3 0,308 147 1,55 147 0478 545
201 0,191 2314 0,318 144 153 144 0,487 6,21
475 0,261 2,363 0,346 1,33 1,49 1,33 0,516 8,04
975 0,334 2,400 0,364 122 147 12 0,533 9,59
2475 0,452 2458 0,384 1.03 1,44 1,03 0,553 11,26
T = -
Tr2= 30,0
Sd= 1,167
[[aan i | se Se < minimo
comergenze - | - | - 1 - 1 - T - T - T 1 - | —> b
8.,
Wagy | 712 [lanni) . [Sesy (T T,=T,<T,
|Bauv 0,261 |lg] se Se < minimo SE,

o ' ’ 8 (W T
.51y - —_—> con ag &l suolo ~SF T. T =T <T,
fa50v . e con ag all'atezza impalcato voe

ogni piano, per le due direzioni principali dell’edificio x ed y e rispetti- ~ Figura 21.

vamente per il caso di collasso con forma modale triangolare (eq. 5.14 Procedimento

. . L. . 2 iterativo per il
Direttiva-NTC2008) e nell'ipotesi si formino meccanismi di piano. calcolo di TSLV e
La Figura 20 mostra un esempio del foglio di calcolo utilizzato per va-  aSLV (primo piano)
lutare S, al piano terra.
Per quanto concerne la procedura iterativa necessaria per la valutazione
di Ty, e ag,, (e.g. Figura 21 per il primo piano) ¢ importante sottoli-
neare che, qualora 'azione sismica che porta al raggiungimento dello
stato limite sia caratterizzata da un periodo di ritorno inferiore a 30
anni, non essendo riportati nelle NTC 2008 (Allegato A) i dati neces-
sari per la valutazione esatta dell’azione, ¢ stato soltanto indicato che
gli indici di sicurezza I e f . risultano inferiori a quelli calcolati per
Ty, =30 anni. A titolo di esempio, nel caso di accelerazione di riferi-
. S 5
mento al suolo e di T, < 30 anni, si ottiene a ;,, < 0.77 m/s* e fa,SLV <
0.3, mentre nel caso di accelerazione riportata al piano tali valori ri-

sultano inferiori. Un prospetto riassuntivo dei fattori di accelerazione



Tabella 3. Valori
minimi di f, s
(Direttiva-

NTC2008)

Tabella 4. Valori del
fattore di
accelerazione
(Direttiva allineata

con OPCM 3431)

f  ottenuti (valori minimi nelle due direzioni x e y) ¢ riportato in

Tabella 3.
meccanismi di piano collasso con modo triangolare
con ag a livello con ag a livello
con ay al suolo . con a, al suolo .
impalcato impalcato
PT <0.30 <0.30
P1 < 0.30 <0.25 <0.30 <0.25
P2 <0.30 <016 <0.30 <012

I fattore di accelerazione dell’edificio risulta quindi:

f 1y <0-12 nell'ipotesi di collasso con modo triangolare
f o <0.16 nell'ipotesi di collasso per piano debole.

a,

Entrambi si ottengono al secondo piano per accelerazione riportata al-
I’altezza impalcato.
Lindice di sicurezza in termini di periodo di ritorno risulta invece:

I ¢y <0.04 nell'ipotesi di collasso con modo triangolare

I ¢ <0.07 nell'ipotesi di collasso per piano debole.
A questo punto ¢ interessante confrontare i risultati ottenuti con quelli
derivanti dall’applicazione della versione della Direttiva allineata con
'OPCM 3431. I corrispondenti valori del fattore di accelerazione sono
riportati in Tabella 4 e risultano sostanzialmente in linea con quelli

dati dalla nuova Direttiva-NTC2008.

collasso piano k-esimo collasso uniforme
con ag a livello con ag a livello '
con a4 al suolo : con ag al suolo .
impalcato impalcato
PT 0.176 0.205
P1 0.224 0.163 0.174 0.126
P2 0.336 0.117 0.130 0.045
3.3.  Verifica a raglio e a pressoflessione dei singoli maschi murari

Allo scopo di effettuare una prima verifica dell’attendibilita del me-

todo di valutazione proposto nella Direttiva per i palazzi e descritto ai



paragrafi precedenti, utilizzando i dati forniti nel foglio di calcolo, sono
state effettuate anche le verifiche a taglio e a pressoflessione dei singoli
maschi murari, confrontando il taglio/momento agente di calcolo con
il taglio/momento resistente, secondo le relazioni proposte al punto
7.8.2.2 delle NTC2008 e C8.7.1 della Circolare 2009.

In particolare, il momento ultimo resistente ¢ stato calcolato come:

’ts, [ o
M = 0 1 — 1]
= [ SEST, (14)

dove | ¢ la lunghezza complessiva della parete; t & lo spessore della zona
compressa della parete; o, ¢ la tensione normale media, riferita all’area
totale della sezione; f, ¢ la resistenza a compressione di calcolo della
muratura.

La resistenza a taglio di calcolo per fessurazione diagonale per azioni nel
piano viene valutata con la relazione:

V=1 L].Srﬂd ||1+ o, 5
‘ b | L3t (15)

dove b & un coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi
sulla sezione, dipendente dalla snellezza della parete (b = h/l, comun-
que non superiore a 1.5 e non inferiore a 1, dove h ¢ I'altezza del pan-
nello), mentre gli altri parametri sono definiti come sopra.

I risultati relativi alle verifiche dei maschi murari di ciascun piano sono
riportati in Tabella 5 in termini di percentuale di setti non verificati.
Si nota come Ielevato numero di verifiche non soddisfatte sia in linea

con i ridotti valori ottenuti per I'indice di sicurezza Is.

Verifica a taglio Verifica a flessione
PT 100% 3%
Pl 98% 37%
P2 T5% 23%

Tabella 5.
Percentuale di setti
non verificati



Figura 22. (a)
Schema di
ribaltamento della
facciata fronte Pzza
San Bernardino; (b)
Prospetto via San
Giacomo della
Mareca: fessura che
identifica il cuneo
di distacco

4 Valutazione di vulnerabilita sismica (Livello LV2):
Meccanismi di collasso locali
In relazione all’analisi dei dissesti avvenuti a seguito dell’evento sismico,
si sono ipotizzati alcuni possibili meccanismi locali. A titolo di esem-
pio in questo paragrafo si prendono in considerazione i meccanismi di
collasso relativi alla facciata fronte Piazza San Bernardino (Figura 22a).
Si considerano di seguito due tipologie di cinematismo:
— ribaltamento composto di cuneo diagonale ad un piano, in partico-
lare 'ultimo livello dell’edificio, come mostrato in Figura 22b;
— ribaltamento composto di cuneo diagonale coinvolgente piu piani, in
particolare I'intera facciata, con formazione di cerniera a livello del suolo.
Tali meccanismi si manifestano attraverso la rotazione rigida delle pa-
reti soggette ad azione sismica attorno a cerniere cilindriche orizzontali
ed il trascinamento di porzioni di muratura appartenenti alle pareti di
controvento. Il meccanismo ¢ favorito dalla presenza di coperture spin-
genti e dalla scadente fattura delle pareti di controvento.
La Circolare 2009 (punto C8A.4) suggerisce di effettuare le verifiche con
riferimento ai meccanismi locali di danno e collasso (nel piano e fuori
piano) tramite I'analisi limite dell’equilibrio, secondo I'approccio cine-
matico, basato sulla scelta del meccanismo di collasso e la valutazione del-
lazione orizzontale che attiva tale cinematismo. Lanalisi ha lo scopo di

valutare le condizioni di equilibrio limite dei macroelementi sollecitati




dal sisma, assumendo le seguenti ipotesi: resistenza della muratura nulla

a trazione ed infinita a compressione, assenza di scorrimento tra i blocchi.

Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per I'edifi-

cio, il metodo si articola nei seguenti passi:

— trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile
(catena cinematica), attraverso I'individuazione di corpi rigidi, de-
finiti da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a tra-
zione della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro
(meccanismo di danno e collasso);

— valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi o, che com-
porta 'attivazione del meccanismo (stato limite di danno);

— valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei cari-
chi a. al crescere dello spostamento d, di un punto di controllo della
catena cinematica, usualmente scelto in prossimita del baricentro
delle masse, fino all’annullamento della forza sismica orizzontale;

— trasformazione della curva cosi ottenuta in curva di capacitd, ovvero
in accelerazione a* e spostamento d* spettrali, con valutazione dello
spostamento ultimo per collasso del meccanismo (stato limite ul-
timo);

— verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilita degli

spostamenti e/o delle resistenze richieste alla struttura.

Lo schema di calcolo ¢ riportato in Figura 23, con il seguente signifi-

cato dei simboli per I'i-esimo piano:

— W, ¢ il peso proprio della parete di facciata;

— W, ¢l peso proprio della porzione del cuneo di distacco apparte-
nente al piano 7-esimo;

— F, ¢la componente verticale della spinta di archi o volte sulla parete;

— F,. ¢ la componente orizzontale della spinta di archi o volte sulla
parete;

— P ¢il peso del solaio o della copertura sulla parete calcolato in base
all’area di influenza;

— P, ¢ il peso del solaio agente sulla porzione di cuneo al piano -

esimo;



Figura 23. Schema
di calcolo del

doi
| |
Ps2 y’@; ——
cinematismo Py )L__ - J,Rfé?

ARl

A

— P, ¢laspinta statica trasmessa dalla copertura;

— T & T'azione del tirante eventualmente presente in testa alla parete;
— 5, & lo spessore della parete di facciata;

— h_ ¢ laltezza della parete di facciata rispetto alla cerniera in A o co-

munque la quota del punto di applicazione dell’azione trasmessa dai
solai o dai tiranti rispetto alla cerniera B;

— h,, ¢ la quota del punto di applicazione della spinta di archi o volte
rispetto alla cerniera B;

— d. ¢ la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico del
solaio sulla parete di facciata rispetto alla cerniera in B;

— d,,, ¢ la distanza orizzontale del punto di applicazione del carico




di archi o volte sulla parete di facciata rispetto alla cerniera in B;
— d, ¢ il braccio orizzontale del punto di applicazione del carico tra-

smesso dal solaio alla porzione di cuneo di distacco al piano i-esimo ~ Figura 24.

. . . Caratterizzazione

rispetto alla cerniera posta in B; o

. . . o geometrica dei

— X, ¢ la distanza orizzontale del baricentro del cuneo di distacco al  macroelementi e
piano 7-esimo rispetto alla cerniera in B; risultati del calcolo

(cerniera a livello

. . . .. .
— Yoo ¢ la quota del baricentro del cuneo al piano 7-esimo rispetto alla 4 c.condo
cerniera in B. impalcato)
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DE! MACROELEMENTI
A Distanza Braccio
Braccio ""i o otizontale del arizzontale dal
Spessaredella | Altezza di wiuw:::in m‘: Qe ol Lo dnlwn; g i Mal wmh
parete al pianc i-| interpianc al | al pianc i-esima azioni rasmesse| controvento al cuneo di conbrovento al
Elevazione esimo piano iesimo |  rispetto alla m;’ "“'::m b w ol ol plan i |- ekt | kins ke
i I carniera . pianoiesimo | rispefioalla | pianoi-esimo | rispetioalla
cilindrica cllindrios Yai Im] hy; [m] cemiera Yoo ] cemisra
d,fm] 1 cilindrica cilindrica
wis Xso ] do,fm)
700 540 050 000 000 000 000
3 100 590 050 0.00 000 000 0.00
DATI INIZIALI : 100 660 050 330 197 440 288
E
AZION SUI MACROELEMENTI Ametramento
della cerniera
£ Carico Componente Com ponente attorno alla quale’
Peso proprio del Carico 1
Peso proprio trasmesso dal verticale della | orizontale della | m awiene il
della parete al v ” ‘:;.M:I“F“" solaio sul cunso :::‘M spinta di archi o | spinta di archi o mm ribaltam ento
Elewazone | piano i-esimo “‘“‘m"”“‘ " | dicontrovento al COPEMIR | i af piano i- | volte al piano i- fispeti al lembo
W ) L piang i-esimo P ) esimo esimo T kM) estemo della
: Wﬂ':“ ””:“ Pao by FubM | Fub mseds
o T X 0
: 0.0 00 00 00
3 33528 12816 5540 5201
4
'MOMENTO DELLE AZIOM STABILIZZANTI
Beso proprio del Carico dei solai
R m""n’r cuneodi | Caricodeisolai | suicuneidi | ASone di archi o | Azione dei tirant
delle elewaz I@::I controventn [him] controventa wolte [khm] feim]
e 3 2176.42 254444 276.98 271436 0.00 500
CALCOLO MOLTIPLICATORE DI COLLASSO |
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI =
0
& K Ineraa dei solai = :
Inerzia dei cunei Spinta statica di | Spinta statica
e e e e e R e R e T =] Bt
[ktm] k) fedm ] [ihim]
3 63551 2027802 5915 72 16470.18 0.00 500 000 3 00
% Massa Frazione massa | Accelarazi Altezza bari Fattore di Accelerazione di
CALCOLO ot ez | P i P delle forze peso Struttura posizione collasse cio
DELLE PGA M e* ap* [mis Zim] q Dmis]
3 561549 0812 0558 218 300 su altra parete 075 0768




Figura 25.
Caratterizzazione
geometrica dei
macroelementi e
risultati del calcolo
(cerniera al suolo)

La procedura ¢ stata implementata in un foglio di calcolo, di cui si ri-

portano i risultati in Figura 24 e Figura 25 per le due diverse tipologie
di cinematismo considerate.

I risultati in termini di rapporto tra accelerazione spettrale di attivazione del

meccanismo e 'accelerazione di riferimento (Capacitd/Domanda) sono:

— cerniera a livello del secondo impalcato = Capacitd/Domanda =
C/D =0.77

— cerniera al suolo = Capacita/Domanda = C/D = 0.47

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DE) MACROELEMENTI
Distanza Braccio
Bracsio i S crizontale del orizzontale del
orizzontale del "”'r ""d' Quodel | Quetadelpunto | bariceniodel |  Quotadel fcarico del salaio
Spessore della Aitezza di carico del solaio b o el | ek della di applicagione di cuneo di baricentro del sul cuneo di
parete al pianc i- | interpiano al | al piane i-esime bash al plano - azioni al cuneo di controvento al
Elevazione esimo pianc i-esimo ris pefto alla L frens whi L Pl da archi o wite al| piano i-esime | controvento al | piana i-esimo
s, [ml hy ml cemiera i piano i-esimo rispetio alla piano -esimo ris petio alla
cilindrica . Yai [m] s 0l carniera Yoo ] carmiera
d il Sl cilindrica cilindrica
- O Xs0, ] d, Im)
100 540 050 270 058 360 085
100 590 050 535 143 B0 186
DATI INIZIALY 100 660 050 1480 245 1485 265
AZIONI SUI MACROELEMENTI Anictrmnani
della cemiera
Carico Componente Componentes attorne alla quale |
— Puopuwd‘odol . Cﬂiw“ dal Yo verticale della | orizzontale della |, dol rin awiene il
delia parete al solaio sul cunes Shebch spinta di archio | spinta di archio 4 ribaltaments
Elevazione | piana i-asimo “m: “"':;'::"“" di controvento al | 912 PO | e ot piano i- | votte al piano - | 2 PG FESIMe | 0 e al lembo
W, ] "'w: < pianc i-esimo Py lkn) esime esimo T, kN esterna della
i [N 'si kN Peo, Ml Fui N Fra M) parate fm]
i 35614 17743 11880 3144
2 38912 7285 5756 6229
3 43528 1456 5540 820.1
4
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
P Peso proprio del Canco dei selai
Ribaltam ento m’ o cuneo di Carico deisolai | suicuneidi | Azione diarchio | Azione dei tiranti
delle elevaz IN:IM contrevents [kNm] contravento volte fkiNm] [khm]
Hin) Jdin]
DATI D 3-2-1 5802.7 24527 12082 4152.7 00 00
GALCOLD WMOLTIPLICATORE DI
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI .
i
3 Tneraa dei solal
Ribattamento| Inerzia dalle '“;"'“‘“;f‘ Inetsa deisolal | suicuneidi | lnersa dl archio sp::‘_ma 0;".:"‘“" Ribaltamento
delle slevez | pareti fkNm] gl [kNm] contravento Volte [khm] COPEMITA | oo elevazion: | Valore di ity
[ichim] fetim] [kNm] [kim]
321 1758577 20545 7 239659 252063 00 50 00 321 [
& It Massa Frazione massa a | Mltezz bari Fattore di Accelerazione di
CALCOLO | oic eevaz : A i delle forze peso | Stutura posizione collasso cD
DELLE PGA M e 2" [mis) Zm) q D mis)
3-2-1 14610 0765 0531 780 300 ) 114 0.




5. Alcune considerazioni
Lelevato numero di verifiche dei pannelli murari non soddisfatte, so-
prattutto a taglio, ¢ in linea con i valori estremamente bassi ottenuti per

i parametri di vulnerabilita sismica I Tale comportamento

ssv © Fosy

puo essere attribuibile alla considerevole massa sismica in gioco asso-

ciata ad una scarsa resistenza dei materiali.

A conclusione di questa prima fase di studio si ¢ eseguito il ricalcolo del

parametro f o nell'ipotesi di poter aumentare il livello di conoscenza

del manufatto. In particolare supponendo di poter:

— ridurre il fattore di conoscenza da 1.35 a 1.0;

— incrementare la resistenza dei materiali di un fattore 1.5- 2;

— aumentare I'area dei setti murari portanti di circa 10% a seguito di
indagini piti approfondite su pannelli dei quali, in questa prima fase
del lavoro, non ¢ stato possibile identificare la funzione e che quindi
sono stati ipotizzati non portanti al fine della valutazione LV1.

Per quanto riguarda il piano terra, tali modifiche determinano un va-

lore del fattore f ¢, paria circa 0,40, mentre per i piani superiori pari

a circa 0,30.
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