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1 PREMESSE GENERALI

La presente tesi riguarda lo studio della vulnéditabsismica, nonché del miglioramento

strutturale, della porzione di Palazzo Ducale denata Corte Nuova, bisognosa di un

intervento ad hoc a seguito degli eventi sismi¢irdaggio 2012. Essendo un bene tutelato
per il valore artistico e storico, oltre alle notiia NTC 2008 e relativa Circolare verra

utilizzata la Direttiva 9/2/2011 che contiene lingeida finalizzate alla valutazione e alla

riduzione del rischio sismico specifiche per ilpabnio tutelato.

La verifica di vulnerabilita sismica di edifici stoi in muratura tutelati per il valore artistico
non pud prescindere da un’accurata e prevertor@oscenza del manufatto conseguita
tramite analisi storiche, rilievo geometrico e dedtato di danno, individuazione delle fasi di
trasformazione e identificazione degli elementstitaenti, dal punto di vista materico-
costruttivo.

Questa fase, ottenuta con diversi livelli di apprafimento possibili, permette infatti di
adottare modelli meccanici (globali o locali) per descriverne la risposta sotto azioni
dinamiche e di scegliere un metodo atialisi per valutarne la sicurezzanei confronti
dell’azione sismica di riferimento del sito, defammsecondo vita nominale e classe d’'uso.
Questa analisi e stata dunque svolta su due livglbbale, cioé il comportamento
dell’edificio nel suo insieme, tramite analisi sdifigata LV1 e tramite analisi lineare su
modello numerico, e locale, relativamente quingbezioni limitate della struttura, mediante
analisi di cinematismi di collasso (LV2) e mediaapprofondimento numerico (LV3).

Per I'eventuale (poi accertata) necessita di rah& della vulnerabilita sismica a seguito
della conoscenza della struttura e della valutazidal rischio sismico, si procede poi alla
progettazione dnterventi di miglioramento sismico, sempre considerando:

- le esigenze di conservazione del bene arobitieth
- la necessita di preservare il manufatto da dsismici
- i requisiti di sicurezza in relazione alla fiorze svolta.

In particolare per cio che riguarda la fase di nladene e analisi il lavoro si &€ svolto
attraverso l'utilizzo di modelli semplificati relat alle categoria del manufatto, basati su un
numero limitato di parametri geometrici € meccaraoncentrato:

- nella prima parte su una verifica qualitativa tgpo LV1 dell'area Corte Nuova,
considerandola come isolata e indipendente dab st Palazzo. Tale verifica permette di
valutare un indice di sicurezza sismica nei cortfrdell’azione sismica di riferimento del sito

- nella seconda su un’analisi dei possibili ciaéemi di collasso locali (livello di
valutazione sicurezza sismica di tipologia LV2)ecisu singoli macroelementi si esegue il
calcolo dell’accelerazione di attivazione di takosanismi tramite analisi cinematica lineare
confrontando domanda e capacita al suolo e in guotarmini di accelerazione;

- infine tramite modellazione a elementi finiti &ianalizzato, con analisi statica per peso
proprio e modale, I'intero edificio e una pareteneoparte particolarmente vulnerabile.
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2 EASE DI CONOSCENZA DEL MANUFATTO

L’adeguata conoscenza della costruzione storich gresupposto fondamentale per una
valutazione della sicurezza sismica attuale cheatiendibile ed anche per la scelta di un
efficace intervento di miglioramento. A differendalle altre costruzioni esistenti qui risulta
maggiormente importante conoscere le carattersstmfiginarie, le modificazioni subite a
causa di invecchiamento, modificazioni antropicleyenti sismici.

Le tecniche conoscitive si differenziano molto pdendibilita a seconda del loro impatto, e
gueste identificheranno livelli di conoscenza erisppndenti fattori di confidenza, utilizzati
nelle analisi. Tuttavia la maggior attendibilitaceinseguirebbe con una campagna di indagini
completa, ma inaccettabile perché troppo invasivausa di perdite irrimediabili.

Le seguenti attivita definiscono il percorso deltamoscenza, sono pero da intendere non in

modo sequenziale ma integrato:

- l'identificazione della costruzione, la sua lozahzione in relazione a particolari aree a
rischio, ed il rapporto della stessa con il comtesbano circostante (isolata-non isolata);

- il rilievo geometrico della costruzione nello stato attuale, inteso coompleta descrizione
stereometrica della fabbrica, compresi gli evalifenomeni fessurativi e deformativi;

- lindividuazione della evoluzione della fabbricajtesa comesequenza delle fasi di
trasformazione edilizia, dall'ipotetica configurazione originaria all’attie attraverso
I'importante apporto déanalisi storica;

- lindividuazione degli elementi costituenti I'organismo resistenie nell’accezione
materica e costruttiva, con una particolare attenzione rivolta alle tebaidi realizzazione,
ai dettaglicostruttivi ed alla connessioni tra gli elementi;

- l'identificazione dei materiali, del loro statodegrado, delle loro proprieta meccaniche;

- la conoscenza del sottosuolo e delle strutturéoddazione, con riferimento anche alle
variazioni avvenute nel tempo ed ai relativi diises

Di seguito verranno prese in considerazione legimdahe hanno dato il maggior apporto alla
conoscenza dell’edificio, compatibilmente con laessita di conservazione del bene storico.
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2.1 ANALISI STORICA

2.1.1 Cenni storici su Palazzo Ducale

Elemento cardine della storia dei signori di Mato® il Palazzo Ducale, edificio in forma di
citta che raccoglie in sé tutti gli stili e le esgsioni artistiche che si susseguirono nei secoli i
cui la dinastia rimase al potere. Infatti permeatiquello spirito umanistico che dall’inizio del
XV secolo investi la corte gonzaghesca i signotiadeittd dimostrarono ben presto di
possedere un gusto per la bellezza e l'ostentazicme si tradurra in una tradizione di
mecenatismo con ben pochi eguali in Italia, sialpeicchezza delle testimonianze rimaste,
sia per la durata della tradizione stessa.

Il Palazzo Ducale é stato la residenza principalladamiglia Bonacolsi, inizialmente, quindi
dei Gonzaga, prima duchi ed infine marchesi di Maat | Gonzaga vi risiedettero dal 1328
al 1707, quando l'ultimo duca Ferdinando Carlo @steetto all'esilio. Tradizionalmente
ospitava il Gonzaga dominante dell’epoca con la lreog i figli (Quest'ultimi fino alla
maggiore eta, escluso il primogenito legittimo) le agpiti. Venne definito Palazzo Reale
durante la dominazione austriaca a partire daltaph Maria Teresa d’Austria regnante.

E’ situato nella zona nord-est della citta e occlipgea compresa fra I'antica Piazza di S.
Pietro oggi Piazza Sordello, e la riva del lageetidre. Comprendeva inizialmente una serie
di ambienti separati fra loro e cortili, costrurtivarie fasi a partire dal XIII secolo per volere

delle famiglie che le hanno occupate. Solo a gadal 1556 divenne un corpo unico di edifici

collegati fra loro, per volere del duca Guglielmieecincarico il Prefetto delle Fabbriche

Giovanbattista Bertani di occuparse(feodella, 1986)

Oggi rappresenta un unico complesso architettomicmnumentale, che risulta tra i piu vasti
d’Europa con i suoi 34000Tairca.
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Palazew del Capitano
\1;Ig||;| Damnius
Appartamenio Verde

Corte Muova Appartamenlo Ducake

Appartamento del Paradiso

Appartamento della Mostra

Appartamento di Troia

Appartamenta Grande
il Castella

Castello di San Glargio

Corridei ¢ Gallerie

Piazzn Logs Lamnanga

Corte Vecchia

Alla morte di Bertani i lavori continuarono ad ogeti Bernardino Facciotto, che intervenne
completando i numerosi giardini, loggiati, piazeertili ecc.. Purtroppo i Gonzaga furono
costretti, una volta impoveritisi, a vendere grant@ delle opere d’arte conservate al palazzo,
soprattutto a Carlo I d’'Inghilterra, e le restdntiono sottratte da Napoleone.

La parte piu antica del complesso e rappresentdtdatazzo del Capitanahe si affaccia su
Piazza Sordello e fu voluto da Guido Bonacolsi e@dasfine del ‘200. In origine era costituito
da soli due piani e isolato, ma fu successivamani® allaMagna Domudalla facciata a
portici, che si & conservata quasi invariata fimooggi, e rialzato di un piano che ospita
un’unica enorme sala (67 x 15 m), detta sala deliéria o della Dieta. Infatti tale ambiente
ospito la Dieta di Mantova del 1459. Alle spalld Balazzo del Capitano si apre Carte
Vecchia

A meta del XIV secolo, si deve a Pisanello un celaticlo di affreschi di tema cavalleresco,
con lo scopo di celebrare la figura di GianfranceGonzaga e la sua nomina a marchese del
1433. Tali affreschi sono stati scoperti solo réeerente, negli anni '60 - '70.

Corte Vecchia riacquistd splendore nel 1519 comsdelta, da parte di Isabella d’Este, di
abbandonare la consueta residenza al Castellond#agio per trasferirsi nedppartamento
detto vedovile o di Isabella d’Este al piano terreno di questa parte del complesstbe T
alloggio era suddiviso in due ali, divise dall’iegso dal Cortile d’'Onore. Nell'ala detta della
Grotta vennero trasferiti gli arredi lignei e oggdtarte provenienti dai due studioli, la Grotta
e lo Studiolo. In quest'ultimo erano conservate teapere d’arte che si trovano oggi al
museo del Louvre a Parigi, commissionate tra ilcld9 1506 al Mantegna, a Lorenzo Costa
il Vecchio e al Perugino e integrate da opere dar€ggio (L'Occaso, 2009). In quest'ala
dellappartamento si trova anche la “Camera Gramlé&Scalcheria” affrescata nel 1522 da

8
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Lorenzo Leonbruno. Nell'altra sala, detta di Sa@tace dal nome di una chiesa di epoca
matildica ubicata nella zona in cui sorge l'alai ®gti di tale chiesa, abbattuta su permesso di
papa martino V nel 1421, furono costruite vari aenhi di rappresentanza: la Sala delle
Imprese Isabelliane, la Sala Imperiale o Sala déehiGo, la Sala delle Calendule, la Sala delle
Targhe e la Sala delle Imprese. Gianfrancesco Ganedifico, per rimpiazzare la chiesa
demolita, una cappella di stile tardo gotico ca@ssbt nome nei pressi del luogo originario.

In seguito Guglielmo Gonzaga (1550 — 1587) inteeveulla Corte Vecchia creando i nuovi
ambienti del Refettorio, affacciato sul GiardinnBite e laGalleria degli Specchidedicata
alla musica.

Dalla sala del Manto attraverso uno scalone sideceé castello di S. Giorgio, eretto alla fine
del XIV secolo da Bartolino da Novara.

Successivamente il Refettorio, ristrutturato, dieigiuella che fu denominata Sala dei Fiumi,
affrescata con le immagini dei fiumi presenti nefritorio mantovano, rappresentati come
giganti. Nello stesso periodo fu realizzathppartamento degli Arazzcomposto di quattro
sale, caratterizzato da nove arazzi tessuti nédliedfe e realizzati su disegno preparatorio di
Raffaello. Erano stati acquistati da Ercole Gonzad#ruxelles per arredareAppartamento
Verde e dopo aver decorato le pareti della Basilica dB&bara, furono abbandonati nei
magazzini del palazzo, per poi essere recuperastaurati nel 1799. L3ala dello Zodiaco
detta di Napoleone I, in quanto funse da cametatttadi Napoleone Bonaparte, fu restaurata
nello stesso periodo, conservando i soffitti afe#sda Lorenzo Costa il Giovane (L'Occaso,
2009).

L’ambiente delladDomus Novg1480 — 1484) invece € dovuto all'architetto Li@mcelli. Fu
modificata un secolo piu tardi per volere del di@acenzo |, ricavandone I'’Appartamento
Ducale, su progetto del pittore e architetto creesenAntonio Maria Viani. La Sala degli
Arcieri conserva opere recuperate da monasterbazid soppresse, come la celebre tela “la
trinita adorata dalla famiglia Gonzaga” di Piet@ol® Rubens, parte di un trittico, le cui altre
parti sono conservate in diversi musei europei.

Il duca Ferdinando Gonzaga ordino la costruzionandi riproduzione in scala ridotta della
Scala Santa di S. Giovanni in Laterano a Romag slattio appartamento nella Domus Nova.
Per anni non si collego questa struttura all'odgnromano e si ritenne che si trattasse di un
ambiente destinato ad ospitare i leggendari naoopde, presenti anche negli affreschi della
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Camera degli Sposi, da cui il nome di AppartamelgioNani, poi sostituito d@atacombe in
Corte

All'interno della Corte Nuova si trova I&ala di Mantg che originariamente costituiva
l'ingresso dellAppartamento di Troiail cui nome deriva dal ciclo di affreschi cheftegia,

ad opera di collaboratori di Giulio Romano realitZaa il 1538 e il 1539. Guglielmo
Gonzaga volle la creazione dell’ Appartamento Grattidéastello e gli affreschi della Sala di
Manto che narrano la storia della citta e imprabanistiche dei Gonzaga.

Del complesso fa parte ancheBasilica Palatina di S. Barbaracostruita fra il 1562 e il
1572, voluta da Guglielmo e progettata da GiovardtatBertani. Recentemente vi sono stati
reperiti i resti di vari componenti della famigli@onzaga.

Molti giardini completano il palazzo. NotevoleleGortile della Cavallerizzarealizzato da
Giovanbattista Bertani nel 1556 uniformando glifiedche lo racchiudono al manierismo di
Giulio Romano, caratterizzante la palazzina chesivaffaccia detta “La Rustica”. In tale
cortile si mostravano i cavalli di proprieta deir@aga pronti per la vendita, animali molto
cari alla famiglia, come cani e falchi. Gli altiagdini principali sono: il giardino dei Semplici
che conserva la disposizione originale delle piahtgiardino Pensile posto a 12 m d’'altezza
e il giardino Segreto, parte dell’'appartamentcsdbklla d’Este.

Dopo l'abbandono del XIX secolo, il Palazzo Duacaldall'inizio del Novecento oggetto di
restauri e diventa sede museale statale.

Le fasi costruttive dell’intero complesscsi possono dividere in 4 macroperiodi:

- Dalle origini alla prima meta del XV secolo

Gli edifici piu antichi, affacciati su piazza Solide sono il Palazzo del Capitano e la Magna
Domus, fondati dalla famiglia Bonacolsi, che domiktantova dal 1273 al 1328. Con
I'insediamento della signoria gonzaghesca nuovarieie si aggregano al nucleo originario e
formano la Corte Vecchia. In un vasto ambienterdjime trecentesca Pisanello affresca per
Gianfrancesco, in occasione della sua nomina a hmaaec (1433), il ciclo cavalleresco
recuperato nel secolo scorso. Tra il 1395 e il 1406progetto di Bartolino da Novara é
edificato il Castello di San Giorgio che dalla mel@& XV secolo diventa per volere di
Ludovico Il Gonzaga la residenza della famiglia.ll&lgéorre nord-est Andrea Mantegna
affresca dal 1465 al 1474 la celebre Camera pictaamera degli Sposi; al piano nobile si
trovano anche il primo Studiolo e la prima Grotidsdbella d'Este, consorte di Francesco II.
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Casiello & San (eorgio

Conc Voochia

Figura 2.1: Costruzioni del complesso presenti nel 1400.

- Dal XV secolo alla meta del XVI secolo

Addossata alla Corte Vecchia sorge a partire d@014 Domus Nova, modificata dal duca
Vincenzo | (1587-1612). Non lontano dal Castell&dn Giorgio Giulio Romano edifica per
Federico Il la cosiddett@orte Nuova, il cui primo nucleo e costituito dall’Appartamerdi
Troia (1536-1539). Sempre a Giulio si deve l'ideagidella Rustica, poi collegata alla Corte
Nuova dalle Galleria della Mostra e dei Mesi, merger opera di Giovan Battista Bertani
prende forma dopo la meta del secolo il CortileladdVlostra, detta nel Settecento
Cavallerizza.

Con la morte di Francesco Il (1519) come dettodBald'Este si trasferisce dal Castello in
Corte Vecchia, nell'appartamento detto vedovilee cbmprende alcune magnifiche stanze
affrescate da Lorenzo Leonbruno, fra le quali lgmnifeca "Camera granda”, detta Scalcheria,
lo Studiolo, la Grotta e il Giardino Segreto. Neghni Ottanta del Cinquecento il duca
Guglielmo (1550-1587), nipote dell'estense, trastoigli ambienti di Corte Vecchia, crea il
Refettorio affacciato al Giardino Pensile e la Sd&lo Specchio destinata alla musica
prospiciente il Cortile detto delle Otto Facce,zpdeati entrambi da Bernardino Facciotto.
Sul rivellino di San Nicolo, presso il castello, gielmo edifica I'Appartamento grande di
Castello, costituito dalle sale dedicate ai CajpitanMarchesi, ai Duchi, alle quali si accede
dalla maestosa Sala di Manto. Dal 1563 Bertaniiedifs chiesa palatina di Santa Barbara,
ancora oggi perno visivo del palazzo, collegatabiiappartamento Grande di Castello, sia al
corridore di Santa Barbara.
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La i

Coanile della
LR

Figura 2.2: Costruzioni del complesso presenti nel 1540.

- Dalla meta del XVI secolo alla meta del XVII deco

Nei primi anni del XVII secolo il duca Vincenzo 1§87-1612) commissiona all'architetto
cremonese Antonio Maria Viani la trasformazionenmfala della quattrocentesca e fancelliana
Domus Nova, scelta quale propria residenza consaocdall'atrio degli Arcieri. Il loggione
sul Cortile d'Onore adibito a ricovero della coitere ducale di pitture € presto "serrato” e
trasformato in Galleria, dal tardo Settecento Gialldegli Specchi. Il quarto duca di Mantova
richiede inoltre a Viani la Galleria delle Metamusf, dove trovano posto le collezioni delle
meraviglie naturali ed artificiali. Le stanze, dete ai quattro elementi, si affacciano sul
giardino gia del Padiglione, poi dei Semplici pritg dal frate botanico Zenobio Bocchi per
lo stesso Vincenzo | nel 1603.

Nella Domus Nova Ferdinando Gonzaga (1613-1626)efizzare |'appartamento del
Paradiso, e la Scala Santa (1615) che riproponéagied Laterano a Roma. Nel 1627-1628 le
collezioni gonzaghesche sono vendute da Vincenzd te d'Inghilterra Carlo | Stuart per
fronteggiare le difficolta economiche del ducatel 630 quanto restava delle mirabili opere
d'arte e dei manufatti artistici conservati nel a2ab Ducale, venne saccheggiato dai
lanzichenecchi (sacco di Mantova) inviati dall'imgtere Ferdinando Il a rimuovere Carlo |
Gonzaga Nevers, del quale si contestava la pofitafaancese

12



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalklantova

A ppEnanonLn grasds

Figura 2.3: Costruzioni del complesso presenti nel 1630.

- Dalla meta del XVII secolo ai giorni nostri

Nessun intervento architettonico di qualche rileazaparatterizza la storia del Palazzo Ducale
dalla meta del Seicento, nell'epoca dei Gonzagaidetino alla meta del Settecento, durante
i primi lustri della dominazione degli Asburgo, checuparono Mantova nel 1708. Dagli anni
Settanta del Settecento il Palazzo, destinato iai udf rappresentanza e a residenza, fu
restaurato e rinnovato: di carattere tardo-barazda Sala dei Fiumi, di gusto neoclassico
I'Appartamento degli Arazzi e I'Appartamento deipleratrice. Dopo decenni di abbandono,
in cui sotto la dominazione austriaca fu ridotteaserma e magazzino, il Palazzo € stato
nuovamente oggetto di importanti campagne di restara gli ultimi anni del XIX secolo e i
primi quattro decenni del XX. Questi interventi hanfortemente condizionato l'attuale
aspetto del complesso palatino; furono date, pempw®, vesti gotiche al Castello di San
Giorgio e alla facciata del Palazzo del Capitano

2.1.2 Eventi sismici maggio 2012 e danni riscontrat i

Ultimo evento sicuramente caratterizzante la atoiél Palazzo é stata la serie di eventi
sismici nella seconda meta del mese di Maggio 2012, loclizeel distretto sismico della
pianura padana emiliana, prevalentemente nelleinmevdi Modena, Ferrara, Bologna e
Mantova, ma avvertiti anche in molte altre ared'lthdla Centro-Settentrionale.

La scossa piu forte, di magnitudo 5.9, é statasteia il 20 maggio 2012 alle ore 04:03:52
ora italiana (02:03:52 UTC), con epicentro in FinBimilia, a una profondita di 6,3 km.
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I 29 maggio alle 09:00, una nuova scossa molttefdr magnitudo 5,8 é stata avvertita in

tutto il Nord Italia, creando panico e disagi inltaccitta come Milano, Brescia, Piacenza,

Parma, Verona, Padova, Rovigo, Vicenza, Veneziapeattutto Modena, Ferrara, Reggio

nellEmilia, Bologna, Cremona e Mantova; l'epicen& situato nella zona compresa fra
Mirandola, Medolla e San Felice sul Panaro. A qudklle 9:00 si sono susseguite altre tre
scosse rilevanti sempre in data 29 maggio: unalali®5 di magnitudo 5.4, una alle 13:00 di

magnitudo 4.9 e un'ulteriore scossa alla stessdionagnitudo 5.2.

Il 31 maggio alle 16:58, una scossa di magnitu@ocdn epicentro a Rolo e Novi di Modena,

ha colpito la zona della bassa reggiana e de#jmltrmantovano, gia molto provate dalle
scosse dei giorni precedenti che avevano avuto capieentro la vicina area della bassa
modenese. Sempre la sera del 31 maggio alle odd 2ie verificata una scossa di magnitudo
4,2 con epicentro a San Possidonio.

Queste scosse sono state seguite da uno scianeosn scosse di magnitudo variabile di

minore entita scala Richter. Un'altra scossa dinitago 5,1 € stata avvertita in tutto il Nord

Italia il 3 giugno 2012 alle ore 21:20:43 ora éala (19:20:43 UTC), con epicentro in Novi di

Modena.

Le accelerazioni di picco registrate dall'accelestrondi Mirandola durante le scosse piu forti

del 20 e del 29 maggio 2012 sono state rispettiméengi 0.31 g e di 0.29 g, valori che in base
alla carte vigenti di pericolosita sismica rendéesi stimabile in circa 2500 anni il tempo di

ritorno di ciascun evento nella medesima area.

L'area interessata dall'innesco del sisma e ura tiite aree sismogenetiche prossime alle
zone dell'Appennino, classificata a livello 3 dedlzala di riferimento del rischio sismico. Il
complesso sistema di faglie che si diramano nedlss®d pianura emiliana € quello della
dorsale di Ferrara, che si raccorda a ovest coltegdieMirandola.

L'Istituto Nazionale di Geofisica e VulcanologiaN@GV) non ha escluso che la seconda
scossa del 29 maggio, avvenuta a distanza di @iglat primo evento e di intensita di appena
0.1 gradi Richter inferiore, possa essere scatdatBapertura di una nuova faglia. Secondo
guesta ipotesi non si tratterebbe di una fortesscdsassestamento del primo terremoto, bensi
di un secondo terremoto.

| terremoti sono avvenuti lungo piani di fagliaetati all'incirca in direzione Est-Ovest e con
movimento compressivo con una significativa compb@drascorrenten direzione Nord-
Sud. Tale orientazione € concordante con le steutiegionali di tipo appenninico aventi, in
questo settore di catena, un senso di trasportoveayenza NNE. In particolare la sismicita
della sequenza dei terremoti del'Emilia ha inteaés i fronti compressivi piu esterni, quali il
Fronte Ferrarese ed il Fronte di Mirandola. Quétstho € caratterizzato dalla presenza di una
struttura anticlinale, detta appunto anticlinaléviandola. Il movimento delle faglie durante
il terremoto ha provocato l'accavallamento dellddaappenniniche sepolte, al di sopra della
placca adriatica, causando sollevamento del tereemaccorciamento crostale. Grazie alle
immagini radar acquisite e utilizzando l'interferenma differenziale, e stato possibile valutare
la deformazione del terreno dopo le scosse del 29gin. Con questi dati € stato possibile
misurare che il suolo si € sollevato di massima@d@imetri nell'area epicentrale, mentre si &

14



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalklantova

abbassato di circa 2-3 centimetri nella zona daleirEmilia. Queste ultime deformazioni
sono probabilmente imputabili a movimenti supeafiaili acqua nel sottosuolo.

Per lo studio delle sorgenti sismogenetiche i ggoldel'INGV hanno utilizzato dati
geomorfologici e geologico-geofisici con partic@aattenzione allo studio dell'idrografia
della regione, quest'ultima in quanto elemento ibéasai piu piccoli cambiamenti indotti
dall'attivita tettonica. Attraverso lo studio deticolo idrografico sono state rilevate anomalie
del drenaggio di origine certamente non antropiedi. anomalie, confrontate con le strutture
delle anticlinali sepolte note dalla letteraturaolggica, hanno reso possibile di ipotizzare
l'origine di parte di esse e di identificare leuttire attive nel sottosuolo. Dall'ulteriore
confronto con le serie storiche relative ai terrénavvenuti nell'area interessata si puo
concludere che queste strutture sono sismogengisséa capaci di generare terremoti. In
diversi casi e stato possibile osservare la coarndd tra la posizione di una anomalia del
drenaggio, la presenza di una anticlinale sepolta écalizzazione di alcuni terremoti
riportati nei cataloghi. Una notevole anomalia detnaggio in un’area priva di sismicita
storica nei pressi di Mirandola fu messa in evideg& dal 2000 rilevandone la correlazione
con una importante faglia attiva sepolta. La segaesismica con i forti terremoti del 20 e del
29 maggio 2012 ha riattivato porzioni delle sorgedéentificate come ITCS050-Poggio
Rusco-Migliarino e ITCS051-Novi-Poggio Renatico. &3te sorgenti si ipotizza che siano
all'origine dei terremoti e che siano state la aanspassato del sollevamento delle dorsali di
Ferrara e Mirandola che in passato causarono Istamento del corso dei fiumi Po, Reno,
Secchia e Panaro. In particolare i geologi dell\NiBotizzano che la scossa del 29 maggio
sia stata originata dalla sorgente ITIS107-Miraadol

Tutti i sette terremoti con magnitudo superiore BaBno avuto epicentro posizionato lungo
I'asse mediano della struttura tettonica attivgodalto di vista sismico.

Per quanto riguarda le scosse principali, del Z® enaggio 2012, il bilancio delle vittime
arrivo a 27, molte delle quali causate da crolli adlifici industriali. Le strutture piu
danneggiate furono appunto edifici rurali e molipannoni industriali, oltre a impianti di
canalizzazione delle acque, edifici e monumentidatedilizia civile di antica costruzione in
ciottoli o pietra. | danni hanno interessato anetati monumenti storici e luoghi d’interesse
artistico culturale, soprattutto nelle aree di Mmat Modena, Ferrara e Bologna, dovuti
principalmente ai problemi legati alla carenza dsistenza al sisma che caratterizza
tipicamente I'edilizia storica. Invece i casi dingé ad edifici di nuova costruzione sono
spesso ascrivibili a fenomeni di liquefazione delébie.

Situazione in Provincia di Mantova

La parte della Provincia di Mantova piu colpita disima che si € verificato in Emilia € quella
dei Comuni appartenenti al cosiddetto "Cratere figimche comprende 14 comuni
dell'Oltrepd Mantovano. | comuni maggiormente diiir all'interno del cratere sismico
risultano essere in particolare Moglia, Gonzagaistello, San benedetto Po, Pegognhaga,
Poggio Rusco, San Giacomo delle Segnate e San @iodal Dosso. In questi comuni si
sono avuti danni ingentissimi a edifici pubbliaiedigiosi, che in molti casi sono stati distrultti,
ma anche all'edilizia residenziale e industriatepérticolare Moglia risulta essere il comune
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piu danneggiato soprattutto per quanto riguardannd all'edilizia abitativa. Il patrimonio
artistico e monumentale dei comuni colpiti ha smbdanni ingentissimi: secondo la
sovrintendenza numerose sono le chiese a codise ob& rischiano la demolizione tra cui la
Chiesa di San Giovanni Battista a Moglia, la Chidis8an Bartolomeo Apostolo a Quistello,
le parrocchiali di Poggio Rusco, San Giovanni dels§b, San Giacomo delle Segnate e
Schivenoglia e infine il complesso Monastico di SBenedetto Po. | centri storici,
esattamente come in Emilia, si sono trasformatidne rosse e con gravi danni alle attivita
commerciali situate in essi. In totale risultanacai 3500 le abitazioni danneggiate in
Provincia di Mantova, con la situazione piu critieanei comuni di Quistello, Moglia,
Gonzaga, San Giacomo delle Segnate e Poggio Rusco.

Situazione del Palazzo Ducale

Il Palazzo Ducale e stato interessato dall'evemmiso subendo diversi danni, soprattutto
riguardo alcune sale della reggia Gonzaghesca, t@8ala di Manto, la Galleria dei Mesi e
il Corridoio del Bertani. Il Palazzo e stato chiugd20 maggio 2012 e successivamente
riaperto solo in parte ai visitatori, a tutt'oggipercorso che comprende Camera degli sposi
nel Castello e Corte Nuova e inagibile. La scodsh29 maggio 2012 invece, oltre ad
aggravare la situazione preesistente, ando a dgrame anche la Basilica Palatina di Santa
Barbara e il Castello di San Giorgio, all’internel duale riporto lievi danni anche la Camera

degli Sposi del Mantegna.

Di particolare interesse, essendo il caso studicquksta tesi, risulta elencare i danni
riguardanti Corte Nuova:

Zona Ambiente Descrizione del danno
. Camini: rotture e fessurazioni dei camini con fenomeni di rotazione o
Piazza Castello o
fuori piombo;
Appartamento di . . .
PP Falda del tetto staccata dal colmo e scivolamento dei coppi;
Nevers
Corridoio di S. Rotture e distacco di parti diffuse ed estese del soffitto in incannicciato
Barbara con caduta di frammenti di intonaco anche di notevoli dimensioni;
. Fessurazioni sulla volta (riapertura di fessurazioni); caduta frammenti
Scalone di Enea .
di intonaco;
CORTE . Fessurazione verticale passante; caduta di pellicola pittorica e
Sala di Manto . . . ) . . o .
NUOVA intonaco; caduta di porzione di cornice e di depositi e detriti;

Sala dei Capitani

Fessurazione verticale passante, caduta frammenti di intonaco;

Sala dei Duchi

Fessurazioni e caduta di intonaco;

Sala dei Cavalli

Caduta di piccoli frammenti di pellicola pittorica dall'affresco Labirinto;

Sala di Troia

Caduta di intonaco;
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Loggia del Tasso Fessurazioni anche passanti con andamento inclinato;

Fessurazione trasversale lungo la volta; caduta di intonaco, stucchi e

Galleria dei Mesi . o . . .
pellicola pittorica; disconnessione pavimento;

Galleria della Mostra Caduta di busto in gesso;

passetto tra
Appartamento delle
Metamorfosi e
corridoio di Paolo
Pozzo

A seguito del crollo della lanterna del campanile di Sata Barbara si €
verificato lo sfondamento del tetto e della balconata, parziale crollo del
soffitto in incannicciato presenza di detriti, anche di notevoli
dimensioni;

Appartamento delle

. Lesioni diffuse in vari locali;
Balie

Dalla tabella risulta che:

* Sala di Manto e Sala dei Capitani: la profondauesgone con andamento verticale
che interessa il muro divisorio tra le due salsqtgazione che prosegue con notevole
larghezza sul muro nel sottotetto, a cigli parglieVidenzia una criticita strutturale, in
parte originata da discontinuita costruttive deipianto, che le sollecitazioni del
sisma hanno aggravato rendendo non prorogabiktgliventi di consolidamento della
struttura;

* Appartamento Grande di Castello: si evidenzia uadqu fessurativo che denota
cedimenti della struttura e discontinuita costuettiaggravate da sisma;

* Appartamento di Troia e Galleria dei Mesi: il quadessurativo di Corte Vecchia non
evidenzia una condizione di criticita strutturakd thbbricato; le fessurazioni rilevate
sono riconducili a condizioni locali di sollecitane dovuta alla geometria della
fabbrica, discontinuita costruttive o precedentespnza di fessure; la caduta di
porzioni di intonaco e di parti di apparato decorat

2.2 RILIEVO GEOMETRICO E DELLO STATO DI DANNO

Il rilievo geometrico del manufatto € lo strumemtte consente di conoscerne la geometria,
deve essere riferito sia alla globalita del corpéatibrica che alla geometria degli elementi
costruttivi. In questa fase e possibile rilevarapporti spaziali tra gli edifici in aderenza. Il
rilievo puo presentare delle difficolta operatigeprattutto negli edifici di carattere storico,
legate all’accessibilita di alcuni spazi, qualitetdtti, cantine alle quali € necessario sopperire
con altri metodi di indagine.

Il rilievo geometrico € anche la base di partenzil|asquale viene costruito il modello di
analisi. Ad ogni livello di piano sono da rilevdeegeometrie di tutti gli elementi in muratura,
delle volte, dei solai e della copertura, dellelescaicchie, cavita, aperture rinchiuse, canne
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fumarie. E necessario inoltre rilevare e rappresenil quadro fessurativo per definire le
possibili evoluzioni delle problematiche strutiudell’edificio nello studio dei cinematismi
locali. La rappresentazione dei risultati del rilievo veeféettuata attraverso piante, alzati e
sezioni oltre che con particolari costruttivi dittaglio. Completata questa operazione, si
procedera, all'interno del rilievo geometrico coegsivo, all'identificazione dello schema
strutturale resistente.

In particolare dovranno essere individuati i pwnginificativi per un modello di calcolo, quali
imposte degli orizzontamenti e dei sistemi arctiatpl entita dell’appoggio degli stessi sulle
murature d’ambito (ex. per coperture). Nella comfagione di rilievo geometrico finale
dovranno essere compiutamente determinabili le endsgli elementi e i carichi gravanti su
ogni elemento di parete.

Il riievo e stato effettuato in piu fasi in collatazione e con la strumentazione del
dipartimento CIRCE dell’'universita IUAV di Veneziiamite:

-rilievo visivo e riporto cartaceo dello stato @ircho di ogni vano

-rilievo topografico con teodolite e apposiziondaiet

-rilievo con Laser Scanner 3D

| risultati ottenuti con Laser Scanner sono ovviateel piu accurati (1 milione di punti
rilevati al secondo), permettono la restituzionditmensionale degli ambienti tramite nuvole
di punti e la conseguente restituzione planimetgoa maggiore livello di dettaglio, da
incrociare poi coi risultati degli altri rilievi esservazioni. Tale rilievo e stato naturalmente
accompagnato da un inquadramento topografico di @fassico, necessario per poter
orientare ed unire le varie scansioni. Il rilievaniite laser delle varie sale ha portato alla
produzione di ortofoto digitali, che sono rappreaeioni fotografiche geometricamente
corrette e quindi misurabili, e che tengono conétladtridimensionalita di cido che viene
rilevato.

Con tali operazioni e stato possibile conosceresiomrezza lo stato di fatto di tutti i locali
dell'area; si riporta come esempio una sezione’edificio, Fig. 2.5, che mostra la
caratterizzazione della parete divisoria tra salantd e Capitani, compresa la profonda
lesione verticale, su tutti e tre i livelli.
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| livelli dell’'area Corte Nuova sono stati rilevatbmpletamente tramite le informazioni
incrociate di rilievo topografico classico e coadascanner, le cui caratteristiche geometriche
sono state riportate qui di seqguito; si precisaicBgrincipali livelli sono stati ulteriormente
suddivisi, risultando 5, per differenze di spessoaltezza all'interno dello stesso piano.

* Area Corte Nuova - livello 1 — Quota +20:50
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* Area Corte Nuova - livello 2 — Quota +26:00
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 Area Corte Nuova — livello 3 — Quota +33.00
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* Area Corte Nuova — sezione A-A

Come espresso precedentemente altra competenziéiedel geometrico e identificare quali
siano le imposte degli orizzontamenti e dei sistarshivoltati, per cui si riportano (tramite
I'ausilio schematico del modello) le pareti di ogno su cui insistono gli orizzontamenti.

Figura 2.6: piano terra: pareti su cui insistono i carichi degli orizzontamenti
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Figura 2.7b: piano secondo: pareti su cui insistono i carichi degli orizzontamenti
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Come gia evidenziato gli edifici esistenti sono at@@rizzati dal loro specifico stato di

conservazione. Spesso non mancano quadri fessudatiuti a cause di natura statica (ad
esempio cedimenti differenziali, successivament#ipati), essi sono determinanti per la
risposta del sistema e sono elemento di vulnetabdggiuntiva. Le fessure pre-esistenti
possono costituire un percorso preferenziale pdedmni (insieme alla disposizione delle
aperture) in caso di sisma, e facilitare I'attiesz di meccanismi locali di collasso.

Altro fattore di vulnerabilita € il degrado dei regali, per effetto del quale le proprieta
meccaniche degli elementi vengono meno. Le lestengono classificate secondo il loro
andamento nonché in relazione alla loro entitaaldgamente le deformazioni esistenti sono
classificate secondo la loro natura.

Dovra quindi essere rilevato e rappresentato idguéessurativo, in modo tale da consentire
l'individuazione delle cause e delle possibili exmbni delle problematiche strutturali
dell'organismo. Lelesion saranno classificate secondo la loro geometrstefsione,
ampiezza) ed il loro piu probabile cinematismo si@ico, rotazione, scorrimento,
spostamento fuori dal piano). In maniera similagedéformazioni andranno classificate
secondo la loro natura (evidenti fuori piombo, asaanenti, rigonfiamenti, spanciamenti,
depressioni nelle volte, ecc.) ed associate, ssilples ai rispettivi meccanismi di danno.
(Queste ipotesi potranno poi essere integrate dicden attraverso i risultati delle altre fasi di
rilievo: geometrico, delle fondazioni, delle trasf@zioni subite, materico..).

Questo rilievo e stato svolto in piu fasi su tutgingoli vani di Corte nuova, secondo la
modalita di rappresentazione standardizzata (wgenda Fig. 2.8) tramite “ribaltamento”
delle 4 pareti in pianta. Questo lavoro ha permefismentificare i muri maggiormente
vulnerabili e danneggiati dal sisma e dall'inveerhento, le porzioni di pareti implicate in
cinematismi di ribaltamento e flessione fuori piadb fare ipotesi su non ammorsamenti tra
pareti ortogonali. Ne e esempio Fig. 2.9 dovdlédvamento della lesione verticale a tutta
altezza tra la parete lato fossato e la paretsaliv tra sala Manto e sala Capitani ne ha fatto
ipotizzare il probabile non ammorsamento, e di egagenza si € andati infatti a verificare il
relativo cinematismo di ribaltamento (cfr. 6.9.2).
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Figura 2.9: rilievo fessurazioni piano 1 sala Capitani

2.3 RILIEVO MATERICO COSTRUTTIVO

La commistione di diverse strutture accorpate dra ha reso difficile la lettura stratigrafica
dei vari elementi e la loro identificazione crorgitta. Tuttavia le indagini per il rilievo
materico-costruttivo sono cruciali per il percorstella conoscenza, permettendo di
individuare completamente I'organismo resistentéadsruttura, utilizzando come parametri
di giudizio anche qualita e stato di conservazideiemateriali.

Tale riconoscimento richiede I'acquisizione di imf@zioni spesso nascoste (sotto intonaco,
dietro a controsoffitti, ecc.), che pud essere @sgggrazie a tecniche di indagine non
distruttive di tipo indiretto (termografia, georadiomografia sonica, ecc.) o ispezioni dirette
debolmente distruttive (endoscopie, scrostamentintnaci, saggi, piccoli scassi, ecc.).
Queste dovrebbero essere estese, ma per motiviatiran economica o di vincoli
architettonici, come nel nostro caso, & essenkmitarne il numero e l'impatto.
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Speciale attenzione dovra essere riservata allsazbne dellagqualita muraria, tenendo

conto dei modi di costruire tipici di quel territore periodo storico, ed individuando le

caratteristiche geometriche e materiche dei compodella muratura, oltre che le modalita

di assemblaggio. Di particolare importanza riswdtan

- la presenza di elementi trasversali (denomingtiodi), di collegamento tra i paramenti
murari;

- la forma, tipologia e dimensione degli elementi;

- il riconoscimento di una disposizione regolarg@ressoché orizzontale dei corsi (0, in
alternativa, la presenza di listature a passo aegpl

- la buona tessitura, ottenuta tramite I'ingranatoeegli elementi (humero ed estensione dei
contatti, presenza di scaglie) ed il regolarésafaento dei giunti;

- la natura delle malte ed il loro stato di conserone.

- il grado di assemblaggio (cioé I'apparecchiatliedfettiva disposizione degli elementi della
muratura) lungo lo spessore della muratura (exatata a sacco o formata da due diverse
cortine).

La lettura di uno schema strutturale resistentiadfuttura necessita di una conoscenza dei

dettagli costruttivi e delle caratteristiche dollegamentotra i diversi elementi:

- tipologia della muratura (in mattoni, in pietrasguadrata, sbozzata, a spacco, ciottoli - o
mista; a paramento unico, a due o piu paramentgaratteristiche costruttive (tessitura
regolare o irregolare; con o senza collegamergvaesali, ecc..);

- qualita del collegamento tra pareti verticali (aorsamento nei cantonali e nei martelli,
catene, ecc.);

- qualita del collegamento tra orizzontamenti (soalte e coperture) e pareti, con rilievo
di eventuale presenza di cordoli di piano o tti dispositivi di collegamento (catene, ecc.);

- elementi di discontinuita determinati da cavednne fumarie etc.

- tipologia degli orizzontamenti (solai, volte, @jure), con particolare riferimento alla loro
rigidezza nel piano;

- tipologia ed efficienza degli architravi al dipa delle aperture;

- presenza di elementi strutturalmente efficietitiaal equilibrare le spinte eventualmente
presenti;

- presenza di elementi, anche non strutturali,ledhéa vulnerabilita.

Il rilievo materico é stato svolto in collaborazeéonon I'archeologa Isabella Zaniboni, che ha
effettuato un’approfondita caratterizzazione derap#enti anche per supportare l'analisi
storica, cioé l'individuazione delle fasi costruétidel manufatto. Infatti il riconoscimento di
elementi caratterizzanti tipologie murarie di urtodperiodo storico o di una certa fattura
permette diricostruirne I'impianto strutturale originario e quindi di dede i rapporti
cronologici,le fasi e le trasformazionia cui e stato soggetto il manufatto in esame.

Inoltre I'utilita di questo rilievo e della clasgifzione delle informazioni raccolte € anche il
poter determinare i parametri meccanici omogeneizzatper le pareti del fabbricato (per
modellazione o comunque verifiche).

28



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalklantova

L’analisi stratigrafica effettuata fino ed oggi &ta piu meticolosa per la zona a piano terra
denominata Volto Oscuro e “corridoio” interno adiate, perché qui e risultato molto piu
impegnativo effettuare una caratterizzazione nmadepier i problemi di identificazione delle
varie tipologie murarie che vi si incrociano, atechnche analoghe ma in zone non adiacenti,
e per la molteplicita delle unitd murarie riscotgraprodotto della stratificazione storica
dell'area.

Il rilievo materico costruttivo si e svolto tramipgove visive in sito, fonti documentarie ed
un’ampia documentazione fotografica, i cui risultatconsiderazioni sono stati articolati
sottoforma di schede delldSM (Unita Stratigrafiche Murarie) e delleM (Tipologie
Murarie), atte a descrivere rispettivamente i singdementi ed i relativi stati di
conservazione.

U.S.M.

Per USM si intende una parte di muratura che tasaomogenea, in seguito ad azioni

antropiche e naturali, per fattura e tipologia amar. Di ciascuna si annotano:

- | rapporti stratigrafici con le altre unita, cite relazioni di posteriorita (“si appoggia”), di
anteriorita e di contemporaneita

- 'estensione e la quota a cui si trova

- la datazione (relativa e assoluta)

oltre che parete e vano di appartenenza, e rilimtografico e quindi implicitamente

superficie, contorno, posizione e caratteristichengetriche.

Ne e esempio la scheda in fig. 2.10.
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Figura 2.10

T.M.

Tipologia muraria si puo definire I'insieme di maate costruttivo impiegato, livello
tecnologico delle maestranze, tradizione costrafti®l luogo, tali da produrre una tipologia di
muratura omogenea e con caratteristiche ricondiscibrilievo va a classificare in modo
codificato tali tipologie tramite:

- composizione degli elementi di laterizio (carasiiche e dimensioni)

- giunti (composizione malta e caratteristiche)

- tessitura

- stato dell’intonaco

- sezione (piena, a sacco, paramenti accostati)

- descrizione e rilievo fotografico con quotatura.
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Figura 2.11

Per rendere quindi operativa tutta questa identffane dei materiali che costituiscono i
paramenti e del loro stato si & proceduto quindlinalividuazione e perimetrazione delle
unita stratigrafiche, per ogni parete e per ogni vano.

Ad esempio si prenda in considerazione la paretd-oeest, del vano 06 (= volto oscuro), a
livello O (= piano terra):
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Individuazione e numerazione di ogni unita stratfiga:

Figura 2.14: unita stratigrafiche

Si va quindi ad visionare una porzione per voltapdeamento:
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Figura 2.15

E si possono mettere in relazione graficamenteuper comprensione piu immediata unita
stratigrafiche e tipologie murarie: in questo cesdSM1 é stata costruita secondo la tecnica
muraria catalogata TM1. (Fig. 2.16)

Campione 1
TM1

Figura 2.16

Altro esempio dell'utilita di questa analisi materisi puo ritrovare nell’identificazione della
parete nord-est del vano 09, livello 0: ha infatrmesso di trovare analogie con la parete che
chiude a nord-est il rivellino (“esterno ovest five® — Volto oscuro”) (TM e USR
“decorazione affresco da esterno XVI secolo”) enduidi esprimere lipotesi fondata che
anche questa parete fosse esterna in una primo m@me dunque delimitasse la zona
denominata Mantol.
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Generalmente e presente una “TM” per ciascuna USdInon & sempre vero, per esempio,
si presentano casi in cui € necessario procedereilaivazione di diversi campioni per una
stessa USM per presenze di listature che ne canwlfiageometria

Le operazioni di rilievo, come espresso precedeatee) vertevano anche:
- sul riconoscimento del tipo di orizzontamentompee con riferimento a volto oscuro
classificati come voltati, a botte o botte lunetfan laterizio;
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- sulla caratteristiche costruttive: ad esempibatservazione del particolare, Fig 2.18, della
parete nord-est del rivellino si & riconosciuta tessitura regolare, con giunti rifluenti lisciati
a scivolo, particolare costruttivo poi ritenuto mtiicativo delle murature appartenenti al
rivellino;

- sul grado di ammorsamento tra orizzontamentoretipaerticali (superficie di appoggio), e
tra pareti verticali tra loro ortogonali: in quagtimo caso un esempio riscontrato € stato il
buon ammorsamento nei cantonali delle pareti cmsttt il rivellino (schema Fig 2.19) e
viceversa il visibile accostamento dei paramentrarivedificati in adiacenza al rivellino, e
dunque non ben ammorsati (Fig.2.20).

Figura 2.18
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Figura 2.19 Figura 2.20
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2.4 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

Altro passaggio per la conoscenza del manufatt@ralisi dei materiali per ricavarne la

caratterizzazione meccanica, cruciale per la niamiehe del comportamento strutturale e
per predisporre le tecniche di intervento piu E®ninfatti se il rilievo visivo consente di

avere una buona conoscenza dei paramenti e deldegoado, solo le prove strumental
permettono di conoscerne i parametri di deform@bdiresistenza.

| metodi di indagine sono vari e possono riassunrete macro categorie di diagnostiche
strumentali non distruttive e distruttive:

1) Strumentale non distruttiva

Le prove di tipo indirette consentono di integrgueanto espresso per le prove visive, e vi
rientrano prove soniche ed ultrasoniche. Il lindigali indagini sta nel fatto che non sono in
grado di fornire stime quantitativamente atteddidei parametri meccanici, in quanto sono
determinati attraverso altre grandezze come, pempi®, la velocita di propagazione

dell'onda di volume. Consentono solamente di \aakit'omogeneita dei parametri meccanici
nelle diverse parti della costruzione.

2) Strumentale diretta = distruttiva

L’'acquisizione dei parametri meccanici attendilmibn pud che conseguirsi con prove di
natura distruttiva di tipo diretto. Lealte possono essere indagate con prove in sito non
distruttive (prove sclerometriche e penetrometiicbhenalisi chimiche di caratterizzazione su
campioni prelevati in situ (in profondita nello sgere murario in modo da non essere affetti
da fenomeni di degrado superficiale). attoni e sulle pietre si possono invece condurre
prove meccaniche di laboratorio per la determm@zidel modulo elastico e delle resistenze
a trazione, flessione e compressione. Lo staisidaale, il modulo elastico, e la resistenza a
compressione della muratura possono essere indagateprove di martinetto piatto,
martinetto doppio e prove di compressione su p&mmelrario. La resistenza a taglio ed il
modulo elastico a taglio sono indagati con provaampressione diagonale oppure prova di
compressione e taglio.

Dato il carattere distruttivo di tali prove, andnanimpiegate solo se ben motivate e
giustificate dall’'uso dei relativi risultati nellmodellazione. Data I'impossibilita a procedere
in tale direzione nel caso studio, l'identificazéomlelle caratteristiche meccaniche viene
ottenuta per analogia con murature simili, cioéam#rso tabelle desunte da sperimentazioni
di riferimento. Si utilizzeranno i valori di rifariento dei parametri meccanici riportati nella
Tabella C8A.2.1 della Circolare 2 febbraio 2009647 (cfr tab. ) per il livello di conoscenza
limitata LC1, sulla base dei valori assegnati &ifjalogia di muratura “mattoni pieni e malta
di calce” assumendo i valori minimi degli intervgtoposti.

fm [N/cm?]

1o [N/cm?]

E [N/mm?]

G [N/mm?]

240

6.0

((1200+1800)/2) = 150(

((400+600)/2) = 50

tab. 2.1 — parametri di resistenza medi utilizzati nelle valutazioni di vulnerabilita

f4 [N/cm?]

Tod [N/CITIZ]

FC=1,35

88.89

2.22

tab. 2.2 — parametri di resistenza di verifica utilizzati nelle valutazioni di vulnerabilita
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2.5 SEQUENZA FASI TRASFORMAZIONE EDILIZIA

La storia delle trasformazioni di un edificio ouh aggregato di edifici & fondamentale per
metterne in evidenza le proprieta strutturaligifretto sistema resistente e soluzioni inefficaci
dal punto di vista sismico. Non si puo individudrsistema resistente del manufatto se non si
e a conoscenza dell’evoluzione dello stesso nelpée Con questa analisi si vuole ricostruire
la successione cronologica delle fasi costruttiledle diverse porzioni per distinguere quelle
originarie dagli elementi costruiti in seguito; egto permette di mettere in evidenza le zone
di possibile discontinuita strutturale, non ammoreato e disomogeneita del materiale, sia in
planimetria che in elevazione.

Le finalita dell'identificazione di questa sequerdiafasi € fondamentale per la valutazione
della vulnerabilita sismica, in quanto per esenipipareti del nucleo originario, se in buone
condizioni e ben collegate tra loro, € plausibite siano altrettanto ben ammorsate ai muri
adiacenti che vi si innestano, quindi esse sondanallnerabili all'innescarsi di meccanismi
di collasso critici in caso di sisma.

Questa analisi & stata supportata da ricerca ihivarstorici, e soprattutto, da ricerca
archeologica e di caratterizzazione della tipologiararia dei paramenti (vd. cap.2.3), tramite
ricerca visiva di conferme negli ammorsamenti, nagtlossamenti, nell'apparato decorativo,
nell'analogia della modalita costruttiva.

L’elemento caratterizzato come originario @ivellino di San Nicolo (nome a richiamo del
santo titolare di una chiesa nelle vicinanze). Waellino (o revellino) &€ un tipo

di fortificazione indipendente generalmente posto petezione di una porta di una
fortificazione maggiore. In quanto opera esternardi fortificazione importante quasi tutte le
grandi fortezze o cinte murarie possedevano unduaripellini; questi ultimi, perd erano
spesso strutture provvisorie (non dovevano offpn@ezione ad un assalitore che se ne fosse
impadronito cosicché doveva essere facile rendeditilizzabili nella fronte rivolta alla
fortificazione che proteggevano) quindi non soldtmaasi in cui si sono conservati fino ad
0ggi, come in parte in questo caso.

L’analisi dei documenti storici ha permesso di affare con sicurezza l'esistenza di questo
torrione di difesa esterno al momento della denwsiada parte di Federico Il (dal 1534
(Rodella, 1986)) di edificare gli appartamenti dirt@ Nuova, un torrione di altezza pari al
Castello di san Giorgio, che faceva forse partdadeinta muraria affacciata sul Lago
Inferiore e circondato anch’esso da un fossatopdwde di base € ancora ben visibile (per
un’altezza corrispondente al piano terra) dall'esienelle basi delle scarpate, dall’interno
nell’androne a piano terra nelle volte di sostegmoociera (Fig. 2.21), oltre che distintamente
negli ammorsamenti tra le quattro pareti compongrdorpo di fabbrica del rivellino, fig.
2.23.
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Figura 2.21: Volte lunettate-rivellino

Cara topografica del territoio veronese, particolare dela cits df Matova,
1439-1441 '
(ASVe, Miscellanea Mappe, dis. 1438).

Figura 2.22: Rivellino in carta topografica 1400
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Figura 2.23: ldentificazione del rivellino
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Figura 2.24: sezione longitudinale che sovrappone rivellino e costruzioni cronologicamente posteriori

La seconda zona costruita in ordine cronologicgdtato essere “Manto 17, cosi denominata
perché prima estensione dell'attuale Sala di Malm@uesta sua prima configurazione essa
viene concepita come ingresso all’appartamentaraig] fatto edificare a Giulio Romano dal

duca Federico Il tra il 1536 e il 153R'Occaso, 2009)I suoi “limiti” sono stati individuati

anche grazie a presenza di residui di affrescha qudrete divisoria tra vano 10 e vano 9,
all'interno degli ambienti dei volti interni. (Fi®.25) Questi infatti stanno presumibilmente

ad indicare un precedente confine esterno, e datioritrovati anche all’esterno della parete
nord-est del rivellino.
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Figura 2.25: parete divisoria vano 9-10: tracce affreschi

?DL__:“_—

Figura 2.26: ldentificazione di “Mantol”
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Figura 2.26: prima estensione appartamento di Troia

Il corpo di fabbrica del rivellino & poi stato titeente inglobato all’interno della costruzione
dell'area Corte Nuova del Palazzo: risulta cheuital Guglielmo Gonzaga incarico il Bertani
(Prefetto generale delle fabbriche) di regolariezgti spazi di Corte Nuova e la loro

connessione, ed in particolare questa parte fu @atp entro il 1561 (Rodella, 1986).

Dagli interni del rivellino di S. Nicold venne ricata al piano nobile sala Capitani, nella
conformazione attuale, e la sala di accesso, Mdutallargata fino alle attuali dimensioni,

quindi tali da comprendere sia parte di Volto Oecfla parte esterna) sia i quattro ambienti
interni con i solai voltati (vani 7,8,9,10). Insiemessi formavano il primo nucleo

dell'appartamento Grande di Castello. La succedsis@a costruttiva viene dunque individuata
nell'allargamento di sala di Manto.

g Y o

SRS S e P ———TSp e ——————

Figura 2.28: Identificazione di “Manto2”
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L'ultima parte ad essere stata realizzata di quasta di Corte Nuova € quella corrispondente
a sala Marchesi, fig 2.29. Entro il 1574 il Bertgmiocede all’aggiunta del fabbricato

includente sala dei Marchesi, addossato al riveliimord-est (lato lago), oltre che degli altri

ambienti racchiudenti il cortile dei Cani, cioéaaei Duchi e ambienti intermedi tra le due
(Rodella, 1986). Evidenza di questa edificazioostgriore a quella del rivellino & nei resti

del portale dipinto sulla parete esterna versmiitp di S.Giorgio, ora quasi tutto occultato
dalla costruzione addossata, Fig. 2.30. Inoltre leonostruzione di questo nuovo corpo di
fabbrica, comprendente sale Marchesi e duchi ildgi@ pensile divenne Cortile dei Cani

chiuso sui quattro lati.
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Figura 2.29: ldentificazione dell'ultima fase di costruzione

Figura 2.30: resti decorazione pittorica dell’'originaria porta esterna rivellino
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3 VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA E DEL FATTORE
DI STRUTTURA

3.1 Premessa

Come sopracitato si fa riferimento alla porzionePdiazzo Ducale a Mantova denominata
“Corte Nuova”. Le coordinate geografiche che id&#no il sito sono le seguenti, Figura 3.:

Latitudine 45.16
Longitudine 10.80

Si riportano alcune viste della porzione consideriigura 3.2-3.

Figura 3.1 — Palazzo Ducale Mantova: coordinate
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3.2 Azione Sismica

L'azione sismica viene calcolata in accordo con RE&3.2 “Azione sismica”’, assumendo
per il calcolo del periodo di riferimentogMuna vita nominale ¥ di 50 anni (Tab. 2.4.1
NTCO8 § 2.4.1), ed una classe d'uso Il, cui coomste un coefficiente d'usoydli 1, da cui
Si ricava:

Vr= Vn-Gy=50-anni

Si riportano qui di seguito i valori dei parametiierpolati:
— &g accelerazione orizzontale massima al sito

— Fo valore massimo del fattore di amplificazione de#ipettro in accelerazione
orizzontale

— T*c periodo di inizio del tratto a velocita costantlello spettro in accelerazione
orizzontale

necessari per la determinazione delle azioni stsmie ricavati per la citta di Mantova con
l'ausilio del programma di comprovata validita SIME) GR prodotto dal Prof. P. Gelfi.

= Ricerca del sito . [éj
* Ricerca per coordinate Longitudine Latitudine T
<a0esg
" Ricerca per comune 10.8 4516 s;zzz:‘o
« Isole : L e 20
Modi del reticolo Parametn interpolati d |l & ¢_ . ;:::;:‘5
a TR| =g Fo To! { =y i off %, 01750200
2413615 13616 30| 0033 | 2528 | 0218 s N 4 - %, 2 0:200-0:225
50) 0039 | 2578 | 0257 % ot _::u :f:
T2l 0045 | 2545 | 0277 k < W 0975 . 0.300
4 101| 0,052 | 2560 | 0282 % \
13837 140{ 0085 | 2548 | 0287 >
201 DOEY | 2575 | 0,289
476 0032 | 2556 | 0305
78] 0117 | 2562 | 0,306
4, anEa 24751 0159 | 2531 | 0314 /
[1]4 ‘ Cancel -

Figura 3.4 — Parametri ag, Fo € Tc* su sito di riferimento rigido orizzontale: Mantova.

In relazione, quindi, al periodo di riferimentoz\éd allo stato limite considerato, a cui &
associata una determinata probabilita di superapatnella vita di riferimento, puo essere
valutato il periodo di ritorno di riferimento dedzione sismica . Per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita il periodo di ritorno e ipgaifg=475 anni.
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3.2.1 Cateqoria di sottosuolo e condizione topograf ica

Ai fini della definizione dello spettro di rispostdastico in accelerazione si € considerata la
categoria di sottosuolo C (Tab. 3.2.1l NTC08 § 3)2 categoria topografica {Tab. 3.2.IV
NTCOS8 § 3.2.2).

Suolo C Depositi di terreni a grana grossa mediamente extihti 0 terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori anB0caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con lafpralita e da valori di Y30 compresi
tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 spN30< 50 nei terreni a grana grossa e 70 g4%<
250 kPa nei terreni a grana fina).

3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione

Lo spettro di risposta elastico in accelerazionespresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convema® del 5%, moltiplicata per il valore
della accelerazione orizzontale massimgaasito di riferimento rigido orizzontale. Sia la
forma spettrale che il valore dj aariano al variare della probabilita di superaroenél
periodo di riferimento k.

Per la valutazione dell’azione sismica si fa rif&nto a quanto previsto al paragrafo 3.2.3.2.1
delle NTCOS.

Si riporta qui di seguito lo spettro di rispostastico in accelerazione per la componente
orizzontale, definito per lo stato Limite ultimo shlvaguardia della Vita (SLV).

i N
| My Artificial earthquakes compatible with response spectra | = | x|
File Graph Options 7

Title |HolizontaI—Specllum—NTC - Long=10.8 Lat=45,16 - 5LY g=1 ¥R=20 Suclo=C Topo=T1 h/H=1 | Create Title |

Marmativa:  [NTE 2008 - Ricerca Sito
U va Stalo Limite [0V~

ag 0092 |Fol2556 |Te=[0305 |

Spettro di progetto SLV

0,40
SunIoJc _.J 551500 | Cef1.553 0,35 1
Topo [T1 ~|heH|! 5¢[1.000 0.30 —+H—— \\

Comp.  Horizontal 7 Wertical 025 H—

o
0,15 4

Behaviour Factar g 1

n® of points 20 +5 \
0,10 +— e
SIMOKE ] T —
0.05 +———
T s o
([ Sy ] o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
® | 6.283 | radss T(s)
-]
dg 0034 i, vg 010z ms
Cloze Data Export File Formula

Figura 4.4 — Spettro di risposta elastico in accelerazione SLV.
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Di conseguenza i valori dei parametri necessaaratterizzare I'azione sismica sono riportati

di seqguito:

Accelerazione orizzontale massima al sito (suolo A) ag [-] 0,092 g
Fattore per I'amplificazione spettrale massima (suolo A) Fo [-] 2,556
Peri i te all'inizi | tratt locite tant

eriodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante Tc* [s] 0,305
(suolo A)
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss [-] 15
Coefficiente Cc C.[-] 1.554
Coefficiente di amplificazione topografica St [-] 1
Periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante Te [S] 0.474
Coefficiente S = Ss x ST S[] 15

3.3 Fattore di Struttura

Con riferimento al fattore di struttura, si € agswmn valore g = 2.25, minimo dell'intervallo
di valori suggerito nella Direttiva per edifici n@agolari in elevazione, cfr. par.4.2 (definito
secondo il cap.7 NTCO08).

Da sottolineare come la non regolarita in elevazidell'edificio in esame sia determinata
dall'assenza di continuita da cielo a terra di ai@llineamenti murari.
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4 RICHIAMI DEL MODELLO MECCANICO SEMPLIFICATO
‘LV1 PALAZZI” PER LA VALUTAZIONE DELLA
SICUREZZA SISMICA

La direttiva specifica per edifici tutelati di imesse storico-artistico € il gia citato DPCM 9
Febbraio 2011, che contiene le linee guida pevalatazione della sicurezza sismica di
guesto particolare tipo di edifici, e per la prageione di interventi per la riduzione del
rischio sismico.

Qui vengono identificate diverse possibilita di raltazione del comportamento strutturale di
una costruzione storica in muratura, cioe si imigno tre diversi livelli di crescente
completezza per la valutazione della sicurezzaisgsm

* LV1 (per le valutazioni della sicurezza sismicaeffettuarsi a scala territoriale su tutti
i beni culturali tutelati);

* LV2 (per le valutazioni in presenza di intervemitdli su zone limitate del manufatto,
definiti nelle NTC riparazione o intervento locale)

 LV3 (per il progetto di interventi che incidano sfilinzionamento strutturale
complessivo (definiti nelle NTC interventi di migiamento) o quando venga
comunque richiesta un’accurata valutazione detlarszza sismica del manufatto).

La prima parte applicativa del presente lavoreedi utilizza la verifica di livello LV1.

4.1 Ipotesi di Base del Metodo LV1

Si sottolinea come il livello di valutazione LV1 regenta il calcolo dell’azione sismica che
porta al raggiungimento dello stato limite consaderattraverso metodi semplificati, basati su
un numero limitato di parametri geometrici e meedache utilizzano strumenti qualitativi
(interrogazione visiva, lettura dei caratteri costvi, rilievo critico e stratigrafico) e il cui
significato € quello di consentire valutazioni dcwsezza sismica da effettuarsi a scala
territoriale su un numero elevato di beni cultutatelati, allo scopo di stilare una graduatoria

di vulnerabilita utile per le Amministrazioni a btére delle priorita di intervento.

Il livello di valutazione LV1 richiede il calcoldell'indice di sicurezza sismica s, definito
dal rapporto tra il periodo di ritornosT dell’azione sismica che porta al generico statoté
(SL = SLV, SLD, SLA) ed il corrispondente periodoriorno di riferimento & s;, calcolato
come:

VR
In(1-R,)

essendo ¥ il periodo di riferimento valutato come prodottel ccoefficiente d'uso ¢
(dipendente dalla Classe d'Uso) e della Vita Nomein®y. e Rgr la probabilita di

Trst =~ (4.1)
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superamento relativa allo stato limite SL consittergella vita di riferimentdper SLV Rr
pari a 10%).

Nel caso in esame si assume una vita nominale dnb) .mentre per il coefficiente d’uso si
ipotizzano due differenti valori: = 1 (Classe d’'uso Il, C2 NTC2008), cui corrisponaohe
periodo di riferimentoV, =V,,C, pari a 50 anni.

Tabella C2.41 - Infervalli di valod attribeiti a Vi al variere & Vye G

VALORIDIV,
VITA
CLASSED'USD
NOAMNATLE Vi
I I m v
=10 35 35 35 35
=50 235 =50 ) =100
=100 =70 =100 ESE 2200

Particolarmente significativo € l'indice di sicueez sismica riferito allo stato limite di
salvaguardia della vita, SLV:

| - Ty
S.SLV
T sy

(4.2)

Tale indice di sicurezza consente, come detto,efinile una graduatoria di rischio, che
rappresenta uno degli strumenti a disposizioneedalnministrazioni per evidenziare la
necessita di ulteriori indagini di approfondimemetper la programmazione di interventi per la
mitigazione del rischio.

Analogamente all'indicesls.y € stato calcolato ufattore di accelerazione £s v, definito
nella Direttiva dal rapporto tra I'accelerazionesablo @, che porta al raggiungimento dello
stato limite SLV e I'accelerazione di riferimentgsay, riferite alla categoria di sottosuolo A:

asLv — (4.3)

Tale fattore, pur considerando solo uno dei pamnutte definiscono l'azione sismica
spettrale, ha il pregio di fornire un’indicazionesantitativa del deficit in termini di
“resistenza”.

le ed altre
ermedi

4.2 Metodo di Livello LV1: modello per palazzi, vil
strutture con pareti di spina ed orizzontamenti int

Il metodo proposto dalla Direttiva € basato su racipotesi di comportamento che devono
essere verificate: in particolare si assume chdifitgo abbia uncomportamento scatolare
garantito dalla presenza di un buon ammorsamentonmspondenza dei cantonali e/o dalla
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presenza di catene metalliche e di orizzontamédrdi mossono ritenersi infinitamente rigidi
nel loro piano; nel seguito vedremo in che miswasta assunzione viene rispettata.

In tal casoil modello consente di valutare 'azione sismica &porta al raggiungimento
dello stato limite considerato, nell'ipotesi che gesto si verifichi per rottura delle pareti
nel proprio piano.

Come spesso accade, nel caso in cui l'edificioltasse piu vulnerabile nei riguardi di
gualche meccanismo locale (ad esempio per carenzeoliggamenti), rispetto al suo
comportamento globale, si dovra valutare I'acceierse orizzontale che porta allo stato
limite ultimo quel macro-elemento e confrontarlan @uella ottenuta dal modello nel seguito
illustrato.

Con riferimento alla condizione che porta al raggitento dello stato limite di salvaguardia
della vita (SLV) e possibile ottenerevilore dell'ordinata dello spettro di risposta elatico
utilizzando la seguente relazione (relazione 5retiva):

F
S, 1y =W (4.4)

dove:

— FsLv € la resistenza a taglio dell’edificio, ottenutame il valore minimo tra quelli
calcolati per ogni piano e per ogni direzione;

— g € il coefficiente di struttura, per il quale sulbase delle NTC e della relativa
Circolare puo essere assunto un valore compresodra.6, per edifici con numero di
piani maggiore o uguale a due e regolari in elerazi mentre negli altri casi g deve
essere compreso tra 2.25 e 2.8;

— M é la massa sismica totale (G+Q);
— e élafrazione di massa partecipante sul primo nibdtibrazione.

In base al valore dell’ordinata dello spettro dposta si determinatémpo di ritorno T gy

dell'azione sismica corrispondente mediante un procedimento iterativo che utilizzdati

disponibili in appendice delle NTC2008 relatividatempi di ritorno ivi riportati(Si prende
lo spettro SLV elastico con g=1 e ci si riferisdepariodo T, si fa quindi variare ¥ finché
I'ordinata dello spettro in TSe(T) coincide con Se,y; determinato ¥ si determina § v~

VR X 95)

Al tempo di ritorno Epy cosi valutato sono associati i corrispondenti naloag, R e T
(rispettivamente I'accelerazione orizzontale maasdeal terreno, valore massimo del fattore
di amplificazione dello spettro in accelerazion&zzontale, periodo di inizio del tratto a
velocita costante dello spettro in accelerazioiezontale) attraverso i quali sono definiti tutti
i parametri dello spettro. Il valore deltcelerazione, riferita a suolo rigido(categoria di
sottosuolo A)che porta al raggiungimento dello stato limite dSalvaguardia della Vita in
quel sito puo essere calcolato come (relazione 5.2 Dirgttiva
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Sesiv (Th)
Sl gqer,
0
agy = (4.5)
Sesv(M) T
Zeswil) L g o1 <T,
Sk T

dove:
— T, e il periodo fondamentale di vibrazione della Stna;

— Tg,Tc € Tp sono i periodi caratteristici dello spettro dipasta, (punto 3.2.3.2 delle
NTC2008);

— S ¢ il coefficiente che tiene conto della categatiasottosuolo e delle condizioni
topografiche (S=§Sm).

Come detto, laesistenza a taglio dell’edificio .y viene ottenuta come la minore tra quelle
valutate secondo due direzioni perpendicolari,teceécondo gli assi prevalenti dei muri
portanti, prendendo in esame l'eventualita delassid ai diversi piani della costruzione. I
modello consiste nel considerare, per ciascunaidine, i pannelli murari portanterticali e
nell'ipotizzare che il collasso avvenga quando dastone tangenziale media raggiunge
un’opportuna quota parte della resistenza a talglionateriale muratura.

Considerando, ad esempio, la direzione X ed unrgenpiano i dell’edificio, la resistenza a
taglio é cosi valutata (relazione 5.3 Direttiva):

Xi ExizxiAxiT i
Fsivx = HKTU' (4.6)

dove:

A, € l'area resistente a taglio dei muri dell'i-esigiano, posti secondo la direzione x;
(Area depurata quindi da aperture e, per i murilinati rispetto alle direzioni
principali, si & provveduto a proiettare le areelinate gia sottratte delle aperture);

Bx un coefficiente di irregolarita in pianta al piaresimo che pud essere valutato in
forma approssimata o, nel caso siano state rildudtie le pareti portanti, in modo piu
accurato come fatto nella presente relazione (efazione 5.7 Direttiva). Nel caso in
esame tale coefficiente varia da 1.12 (e.g. pi@n@tin direzione x LV1 2) a 1.25
(e.g. piano primo e piano secondo sia in direziorahe y), essendo 1.25 il valore
massimo indicato dalla Direttiva;

In forma approssimata si valuta come:

B =1+ 2?::1_25 (“.7)

i
associato alla eccentricita @el centro delle rigidezz€, (x.;; ¥, ) rispetto al baricentro
delle masse5, (x5;; Yg) » €d alla distanzaydtra il baricentro delle rigidezze e la parete

in direzione x piu esterna.
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Mx un coefficiente che considera 'omogeneita didégiza e resistenza dei maschi murari

al piano i-esimo (relazione 5.8 Direttiva). Nel cas esame tale coefficiente assume
per tutti i piani il valore 0.8 (valore minimo iradito dalla Direttiva).

l.-"k""-umw.}_| ﬂl-lj (48)
fy =1=02,[—— =L "~ _yigR

| Al
dove Ny € il numero di maschi murari in direzione x almod, > A € la sommatoria
delle aree resistenti di tutti i maschi del piano;

&xi € un coefficiente legato al tipo di meccanismaallasso previsto, in prevalenza, nei

maschi murari dell’'i-esimo piano; vale 1 nel casoallasso per taglio (valore assunto
per il presente caso studio, come in genere pgrdiutedifici storici, dove I maschi
murari sono caricati e tozzi), mentre puo essesards pari a 0.8 nel caso di collasso
per presso-flessione (maschi snelli, poco carigatiicalmente o in presenza di fasce
deboli);

(i € un coefficiente legato alla resistenza delledanurarie del piano i-esimo nelle pareti

disposte in direzione x; vale 1 nel caso di fagsstenti (rottura dei maschi murari
verticali), mentre puo assumere un valore mindre (& 0.8) nel caso di fasce deboli,
non in grado di bloccare la rotazione alle estrardéi maschi murari;

Tq4i il valore di calcolo della resistenza a tagliolaehuratura nei maschi murari del piano

I-esimo, definito come (relazione 5.4 Direttiva):

OOi
4.9
151, (4-9)

essendotyg il valore di calcolo della resistenza a taglio laetmuratura (valutato
tenendo conto ddhttore di confidenza k) e oy la tensione verticale media sulla
superficie resistente dei muri all'i-esimo pian@ld valore, nel metodo semplificato
proposto, viene valutato semplicemente come rappaatil carico verticale al piano e
I'area dei muri resistenti a taglio di quel piaba sottolineare come, nel caso in cui si
volesse procedere alla verifica dei singoli maguohirari, la tensionasy assume |l
significato di tensione media sul singolo maschigamo in esame.

Ty =Toq, |1t

In presenza di maschi murari di tipologia e materidiverso (come nel caso in
esame), e necessario calcolare la resistenzaglia 14 in ciascuna direzione,
assumendo petpgxi la media pesata rispetto alle areg Aei k setti resistenti in
direzione x;

o. ZAXKTOK
Ta = Toaiy | 1H = con Ty = : (4.10)

151, A

Xi

Analoghe relazioni valgono ovviamente per la diveziy.
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Il coefficientek; , posto a denominatore nella relazione (3.6),finitle come il rapporto tra la
risultante delle forze sismiche al piano i-esimla dorza sismica totale. Tale coefficiente
stato aggiunto per tenere conto che la resistenagle al piano i-esimo dovrebbe essere
confrontata con la forza sismica al piano i-esiwasiabile con 'altezza.

La variabilita dell'azione sismica con l'altezzehiederebbe di eseguire una verifica per ogni
piano e per ogni direzione, confrontando la resistea taglio effettiva E' g v. (depurata
cioé del coefficientek;), con l'azione sismica riportata al piano, caloola il valore
dell'ordinata dello spettro di risposta elasticarmpondente al raggiungimento dello stato
limite SLV come il minimo tra quelli ottenuti pegnoi piano e per ogni direzione. Il fatto di
introdurre il coefficiente; nella definizione di kv consente di utilizzare la relazione (3.4),
unica per I'intero edificio

La massa M da considerare per la valutazione del&® sismica allo stato limite ultimo e
pari a (relazione 5.9 Direttiva):

(Gk + ZLIJZiQki)

M = (4.11)

g

dove: G sono i carichi permanenti (al loro valore caratero), computati sull'intero
edificio, comprendenti la quota dei muri portanth@ portanti; Q sono i carichi variabili
accidentali (al loro valore caratteristico) al maresimo; g € I'accelerazione di gravitpy;
(=0.6) é un coefficiente di combinazione che tienato della probabilita che tutti i carichi
variabili al piano i-esimo siano presenti in ocoasi del sisma ed N € il numero di piani
dell’edificio.

4.3 Ipotesi adottate per il calcolo dei coefficient I del metodo LV1

In questo paragrafo vengono elencate le ulterfwoiesi adottate per il calcolo dei diversi
coefficienti utilizzati per le analisi LV1 che sare svolte in seguito.

Le coordinate del baricentro delle rigidezze, dserite nel coefficiente di irregolarita in
pianta, sono determinate con le seguenti relazioni:

ZXkGM,kA\/i,k Z Y Guk Ak
X =tam—  YaT e @.7)
ZGM K A\/i,k ¢ Z GM,k Ad,k
k k
La frazione di massa partecipante al moto dinamiieoe calcolata come:
N 2
(ijqﬂlj
g =1 (4.8)

N
M mgf
1
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Dove il vettore@ degli spostamenti orizzontali &rp € assunto con andamento lineare in

altezza. Il rapporta; tra la risultante delle forze sismiche al piaresimo e la forza sismica
totale e stato cosi determinato:

2. mg

K :’i\‘— (4.9)

.My

1
| coefficienti £; e, sono stati assunti unitari prégedo una rottura dei maschi a taglio

prevalente rispetto a quella per presso-flessiamehe i coefficienti¢, ef, sono stati

assunti unitari confermando l'ipotesi di fasce dano resistenti in grado di bloccare la
rotazione alle estremita dei maschi.

In relazione al livello di conoscenza del manufaétstato calcolato fattore di confidenza
Fc, che permette di graduare l'attendibilita del ndetali analisi strutturale LV1 e della
valutazione dell'indice di sicurezza sismica.

Esso é stato ottenuto attraverso l'assegnaziongpate del “progettista” dei fattori di
confidenza parziali (Fck, con k=1, 2, 3, 4) riptirta Tabella 4.1 in Direttiva, associati alle
quattro categorie d’'indagine ed al livello di agpralimento in esse raggiunto. (Vd. cap. 2)

Rilievo rilievo geometrico completo Fe;=0.05
. o rilievo geometrico completo, con restitnzione grafica dei quadn Fer =0
E; fessurativi e deformativi =0

restituzione ipotetica delle fasi costruttive basata su un limitato
rilievo materico e degli elementi costrottivi associato alla

comprensione delle vicende di trasformarzione (indagim Fo: =012
documentarie e tematiche)
restituzione parziale delle fasi costruttive e mterpretazione del
comportamento strutturale fondate s &) limitato nlieve
Identificarione | matence e degli elementi costruttnd  associato  alla
delle specificitda | comprensione e alla verifica delle vicende di trasformazione Fen = 0.06
storiche e (ndagini documentarie e tematiche, verifica diagnostica delle el
costruttive della | ipotesi storiografiche); b) esteso rilieve materico e degh
fabbrica elementi costrpttivi associato alla comprensione delle vicende

di trasformarione (indagini documentane e tematiche)
restituzmione completa delle fas costruftive e interpretazione del
comportamento  stutturale fondate su un esawstive rilieve
materico e degli elementi costruftivi  associato  alla For=10
comprensione delle vicende di trasformazione (ndagim do-
cumentarie e tematiche, eventuali indagini diagnostiche)

Proprieta parametri meccanici desunti da dati gia disponibili Fea=0.12

meccaniche dei | limitate indagind swi parametn meccanici dei matersali Fr3=0.06

material estese indagini s parametn meccanici det mateniali Fo:=10
lumitate mdagini sul terreno e le fondazioni, in assenza di dati Fes = 0.06

- geotecnici e disponibilita d'informazioni sulle fondazioni e

TR disponibilita di dati zeotecnici e sulle struthure fondazionali:

Roixdine limitate indagini sul terreno e le fondazioni =

estese 0 esaustive indagini sul terreno e le fondaziom Fea=0

Tab. 4.1 Definizione dei livelli di approfondimento delle indagini sui diversi aspetti della conoscenza e
relativi fattori parziali di confidenza
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4
Fo =1+ > Fex (4.10)
k=1

| valori dei fattori parziali di confidenza assumpier la valutazione della sicurezza sismica
nello stato attuale sono stati considerati nell® lalternativa peggiore e piu a favore di
sicurezza quindi, per cui risulta FC=1,35. In panihre

relativamente al rilievo geometrico, assunto ilovalmassimo di & = 0.05 per una
prima analisi, per poi eventualmente valutare &gff di un approfondimento del
rilievo.

riguardo l'identificazione delle specificita stdne e costruttive della fabbrica si
assume g = 0.12. Gli elaborati grafici e interpretativi kyppati possono infatti

ritenersi sufficienti ad una parziale restituziorgelle fasi costruttive ed
all'interpretazione del comportamento strutturalttasito per il livello inferiore (volto

oscuro e rivellino).

per le proprieta meccaniche dei materiali si asswmgarametri meccanici desunti da
dati gia disponibili, di conseguenza il fattore pale di confidenza valedz = 0.12. Si
ribadisce poi che si utilizzeranno 1 valori di rifeento dei parametri meccanici
riportati nella Tabella C8A.2.1 della Circolareegbbraio 2009, n° 617 (cfr tab. ) per il
livello di conoscenza limitata LC1, sulla base dalori assegnati alla tipologia di
muratura “mattoni pieni e malta di calce” assumensalori minimi degli intervalli
proposti. Questa scelta risulta obbligata per lasgbilita di svolgere prove di tipo
diretto, distruttive o debolmente distruttive, lico modo per conoscere i parametri
meccanici della muratura.

fm [N/cm?] To [N/cm?] E [N/mm?] G [N/mm?]
240 6.0 ((1200+1800)/2) = 150( ((400+600)/2) = 500
tab. 4.2 — parametri di resistenza medi utilizzati nelle valutazioni di vulnerabilita
fq [N/cm?] Tog [N/cm?]
FC=1,35 88.89 2.22

tab. 4.3 — parametri di resistenza di verifica utilizzati nelle valutazioni di vulnerabilita

infine la conoscenza relativa al terreno e alledémioni € limitata e viene assunto
pertanto il valore £=0.06.

55



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalelantova

5 VERIFICA DI VULNERABILITA’ SISMICA:
Applicazione del modello meccanico semplificato “LV 1
palazzi’ alla porzione di Palazzo Ducale oggetto di
studio

L'analisi di vulnerabilita sismica LV1 e stata es@g con riferimento a quattro diverse
porzioni dellimmobile oggetto di studio:

— Corte Nuova 1: la porzione comprendente Sala di tMapiu una parte
dell’appartamento grande di castello (attorno ati@dei cani) -

— Figura a;

— Corte Nuova 2: la porzione precedente completati gerzione corrispondente
all’'appartamento di Troia

— Figura b;
— Corte Nuova 3: la porzione Sala di Manto, SalaGgitani e Sala dei Marchesi
— Figurac;

— Corte Nuova 4: la porzione ortogonale alla precezletomprendente Sala dei
Marchesi piu una parte dell'appartamento grandmsiiello

— Figurad.

Le applicazioni svolte in questa fase della ricesomo state effettuate considerando le
porzioni di edificio come isolate. Si tratta quirdliuna prima ipotesi limite (ammorsamento
con edifici adiacenti non efficace ed interazio@sdturabile), che tuttavia fornisce indicazioni
primarie sul livello di sicurezza sismica delle oni di edificio analizzate.

Per quanto riguarda le prime due porzioni constdef@orte Nuova 1 e 2), e da sottolineare
che lipotesi di “edificio che si comporta comeleo” é supportata da un’analisi delle fasi di
trasformazione delle diverse zone del palazzottinfadirezione sud (verso la Rustica) le due
ipotesi esaminate prendono in considerazione lgpdasibili evoluzioni delle fasi costruttive,
mentre dal lato Nord il collegamento e limitatowawh passerella verso il Castello.

Invece per quanto riguarda le ulteriori due valislazeseguite, che rispettivamente prendono
in considerazione il rettangolo in direzione N-3npomsto da Sala di Manto, Sala dei Capitani
e Sala dei Marchesi ed il rettangolo che invesuppa in direzione E-O che inizia da Sala
dei Marchesi, si puo considerare che esse siantaté nel senso che i loro solai di piano si
ipotizza che non siano in grado di trasmettereded sismiche al resto dell’edificio.

Si ricorda inoltre che una delle ipotesi di base |fpplicazione del modello meccanico
semplificato LV1 & la presenza di piani rigidi alelllo dei solai. Pertanto nell’applicazione
del modello alle porzioni di fabbricato Corte Nudva 2, tale ipotesi € un’ipotesi limite, sia
per I'estensione dell’edificio sia per la presem& cortile, e quindi i risultati si devono
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interpretare soltanto come unprima valutazione di vulnerabilita, da affianc
successivamente con valutazipiu accurate LV2 e LV3.
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Figura 5.1 — Porzioni di fabbricato considerate ai fini delle verifiche di vulnerabilita sismica.
a) Corte Nuova 1; b) Corte Nuova 2; c) Corte Nuova 3; b) Corte Nuova 4

Si riassumono di seguito le principali ipotesi adsunella valutazione dei cinematismi di
collasso ed i dati comuni a tutti i calcoli eseguit

— Fattore confidenza =135

— Fattore di sicurezza materialg, = 2

— Fattore di struttura g=2.25

— Altezza edificio H=195m

— Numero piani N =3

— Peso specifico muratura 1800 daN/mc

— Il periodo di riferimento % assunto € pari a 50 anni.

5.1 Valutazione del periodo proprio e Parametri Spe ttrali

La valutazione del periodo proprio dell’edificio stata eseguita utilizzando la formula
approssimata suggerita dalle NTC 2008 ed assumamdtiezza dell’edificio H=19,50 m:

periodo del primo modo di vibrazione ~ 1=0.05 H-">= 0.05 x 19.8"°= 0.46 sec
ordinata dello spettro di progetto «(B1) =0.353 g;

Si riassumono di seguito i parametri che vengoiizzati, cfr. 3.2.2:
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Accelerazione aq
Amplificazione F,
Periodo T*c

Tipo terreno

Categoria topogr.

Smorzamento n)

Cc

Coefficiente Sy

Coefficiente Sg
Coefficiente S

Periodo Ty
Periodo T¢
Periodo Tp

5.2 Allineamenti murari

@)
(adim)
(sec)

(adim)

(adim)
(adim)
(adim)

(sec)
(sec)
(sec)

0,092
2,556
0,305

1,554

1
1,50
1,50

0,16
0,474
1,968

Periodo edificio T1

Se(Tl)
Se(Ta)

SDe(-l—l)

Figura 5.2 — Parametri utilizzati

(sec)

)

(m/sec?)

(m)

0,46

0,353
3,460

0,018

Con riferimento alle valutazioni di vulnerabilita ivello LV1, si riportano in Figura 5.3,

Figura e Figura gli allineamenti murari suddiwsdirezione X ed Y per ogni piano. Per i
muri inclinati, si considera il loro contributo ientrambe le direzioni, tramite proiezioni
dell'area depurata dalle aperture.
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»-

Figura 5.3 — Allineamenti Murari Piano Terra (Corte Nuova 2)
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WX14 (79%)Y 14 (21%] 7

X17 (26%) Y17 (74%) <

*x11 {75“.-“0} Y11 (25%)

Figura 5.5 — Allineamenti Murari Piano Secondo (Corte Nuova 2)
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53 Corte Nuova 1

5.3.1 Valutazione Resistenza a taglio dell’edificio Fsiy

Si riporta in Figura il vettore degli spostamenti orizzontali ai piani rappresevitatella
forma modale associata che, come detto al par.s#.8 assunto con andamento lineare
crescente in altezza, e la valutazione corrispaieddeglle masse di piano.

1,00 !
I
_l:l_lil_l:l_lf
0,73 -
D Massa piano
¢
0.31 1 [ka]
’ Piano terra 4,66E+06 0,31
|| Piano primo 2,84E+06 0,73
Piano secondo 1,07E+06 1,00
0,04 —= tot 8,57E+06
i [

Figura 5.6 — forma modale e masse di piano

In Figura 5.7 viene rappresentata la suddivisiatematica delle masse “movimentate” di
piano assegnate (generalizzando ogni piano comgnereda massa livello inferiore, meta del
superiore e 'orizzontamento intermedio); i cqaadentid; vengono utilizzati nel calcolo
del coefficientec ed e.

1,00
0,73

0,31 . :

0,04/ ol I - L L

Figura 5.7 — schema masse di piano
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Di conseguenza si riportano le valutazioni dellsistenza a taglio ai diversi piani e nelle
direzioni x e y rispettivamente.

5.3.1.1 Resistenza a taglio dell'edificio F g y: Piano Terra — Direzione x e y

Direzione X Direzione Y
[ Ax  [m2] 116,91 | | Ay [m2] 139,93
mq 0,00 mq 0,00
|'
| Oy
Ty [MPa] 0,08 Ty =T 1+ - 0i Ty [MPa] 0,08
Tog  [MPa] 0,02 ‘|ul 1.5t s Tog  [MPa] 0,02
FC 1,35 FC 1,35
Psopra  [KN] 101911,21 P [kN] 101911,21
Atot piano  [m2] 256,84 Atot piano  [m2] 256,84
0y [MPaq] 0,40 0y [MPaq] 0,40
\—' N
& pay m|¢'|
K 08 | ' ZI“ mg, K 0,86
B, 125 B =1+2-<1.25 B, 125
yGrigid.  [m] 41,68 “ d xG rigid.  [m] 21,01
yG masse [m] 37,32 v xG masse [m] 20,31
e, [m] 4,36 Z oGy By e, [m] 0,70
dy [m] 14,65 Y \_‘ C-n IA d, [m] 23,21
My 0,80 lW My 0,80
ZARi  [m2] 2440,62 4w =1-02 iI Imlli AL —1>08 ZAR2; [m2] 4352,73
Nin 48 o | Niny 47
| & 1 | & 1
Prevalente rottura maschi murari a taglio
| 3 1 | % 1
Fasce di piano resistenti, rottura maschi murari
| Fsivx  [KN] 690581 | | Fovy  [kN] 8265,35
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5.3.1.2 Resistenza a taglio dell'edificio F g y: Piano Primo — Direzione x e y

Direzione X Direzione Y
| Ax  [m2] 72,56 Ay  [m2] 93,30
mq 0,00 mq 0,00
T4 [MPa] 0,07 T4 [MPa] 0,07
Tog [MPaQ] 0,02 Tog [MPaQ] 0,02
FC 1,35 FC 1,35
P [kN] 52310,11 P [kN] 52310,11
Atot piano  [mZ2] 165,86 Atot piano  [m2] 165,86
oy, [MPa] 0,32 g, [MPa] 0,32
K 0,59 K 0,59
BX 1125 By 1,25
yG rigid. [m] 39,73 XG rigid. [m] 22,30
yG masse [m] 36,16 xG masse [m] 24,11
ey [m] 3,57 ey [m] 1,81
d, [m] 16,13 dy [m] 21,90
My 0,80 My 0,80
TA"2;  [m2] 959,27 TA2i;  [m2] 2459,19
Nimx 34 Ny 27
| & 1 | | g 1 |
| & 1 | | & 1 |
| Favx  [kN] 5632,85 | | Fsivy  [KN] 7242,75 |
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5.3.1.3 Resistenza a taglio dell'edificio F

suv: Piano Secondo — Direzione x e y

Direzione X
Ax [m2] 81,26
mq 0,00
Tqs [MPa] 0,04
Toa [MPaQ] 0,02
FC 1,35
P [kN] 18552,29
Atot piano  [mZ2] 190,35
oy [MPqg] 0,10
K 0,20
Bx 1,25
yG rigid. [m] 40,26
yG masse [m] 33,98
ey [m] 6,28
dy [m] 15,64
Mx 0,80
ZAAZXLJ' [m2] 1395,25
Nmx 18
| & 1
| I 1
Fsivx  [kN] 11320,24

Direzione Y
Ay  [m2] 109,09 |
mq 0,00
Tqs [MPa] 0,04
Toa [MPa] 0,02
FC 1,35
P [kN] 18552,29
Atot piano  [m2] 190,35
oo [MPq] 0,10
K 0,20
By 1,25
xG rigid. [m] 20,95
xG masse [m] 21,45
ey [m] 0,50
dy [m] 23,25
My 0,80
ANy ; [m2] 3722,70
Nimy 15 A
& 1 |
4 1 |
Fsiv,y [kN] 15195,72
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5.3.2 Valutazione capacita sismica S _csiv

Si riporta quindi la valutazione dell'ordinata dellspettro di risposta che porta al
raggiungimento dello stato limite di salvaguardellal vita (SLV) as.y per i tre piani e,
tramite un procedimento iterativo, il tempo di rito Ts.y dell’'azione sismica corrispondente.

Calcolo capacita sismica S .5 v piano terra

66

Direzione X Direzione Y
q 2,25 q 2,25
Fsivx  [KN] 6905,81 Fsivy [kN] 8265,35
M (totale)  [kg] 10392740,0 M (totale) [kg] 10392740,0
e* 0,66 e* 0,66
SeSLV [m/SZ] 2,26 SeSLV [m/SZ] 2,71
Sestv  [9] 0,230 Sesv  [0] 0,276
Vr  [anni] 16 Vr [anni] 25,5
TsLy [anni] 152,00 TsLy [anni] 242,25
asiv__[d] 0,060 asiy _[g] 0,072
Calcolo capacita sismica S .5y piano primo
Direzione X Direzione Y
q 2,25 q 2,25
Fsivx  [KN] 5632,85 Fsivy  [KN] 7242,75
M (totale) [kg] 10392739,96 M (totale) [kg] 10392739,96
e* 0,66 e* 0,66
SeSLV [m/SZ] 1,84 SeSLV [m/SZ] 2,37
Sestv  [9] 0,188 Sesv 0] 0,242
Vr  [anni] 9,9 Vr  [anni] 18,2
TsLy [anni] 94,05 TsLy [anni] 172,90
asiv ]} 0,050 asiv [0] 0,063
Calcolo capacita sismica S . s,y piano secondo
Direzione X Direzione Y
q 2,25 q 2,25
Fsivx  [KN] 11320,24 Fsivy  [KN] 15195,72
M (totale) [kg] 10392739,96 M (totale) [kg] 10392739,96
e* 0,66 e* 0,66
SeSLV [m/SZ] 3,70 SeSLV [m/SZ] 4,97
Sestv  [0] 0,378 Sestv  [0] 0,507
Vr [anni] 62,3 Vr  [anni] 151
TsLy [anni] 591,85 TsLy [anni] 1434,5
AsLv [g] 0,099 asLv [g] 0,133
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5.3.3 Esiti Verifiche

Si riportano in Fig. 5.8 i risultati ottenuti dalerifiche LV1 in termini di indici di sicurezza e
dei fattori di accelerazione (cfr. 0) ai diversapi ed in direzione X e Y.

Figura

Figura 5.8: Corte Nuova 1 - Valori degli indici di sicurezza e dei fattori di accelerazione ai diversi piani
ed in direzione x ey

Un valore dell’indice di sicurezza sismica maggidrel indica che il manufatto € idoneo a
sopportare l'azione sismica di riferimento nel si& contrario se k1, la sicurezza del
manufatto e inferiore a quella sopra descritta.

Analogamente definisce I'idoneita o meno dell’eddiil fattore di acceleraziongsfv.

Risultano quindi in entrambe le direzioni NON VERTIRATI il piano terra e il piano primo,
mentre € VERIFICATO il piano secondo.

In ogni caso per questa porzione 1 di edificiagh® piu gravoso risulta quello in direzione
X, come si era preventivato vista la minor preseatizauri resistenti in tale direzione.

5.3.4 Verifica di controllo con Analisi statica | ineare

Per controllare i risultati ottenuti con i parametr valutazione della sicurezza sismica si
svolge inoltre la verifica tramite analisi statlogeare delle forze di piano, applicando cioe ad
ogni piano forze statiche equivalenti alle forzendirzia indotte dall’azione sismica.

/

F2— ;
FE=Fz W/Y zW, ~ mll
F1—> b
i -
'
' |l
Ft — I lj
ﬁ
Figura 5.9 — Forze statiche equivalenti g /W
Definite come:
E=S,(T)-W-4/g
F. ¢ la forza da applicare alla massa i-esima:

Wie W, sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j:

zj € Zj sono le quote. rispetto al piano di fondazione (v. § 3.2.3.1). delle masseie j:

S4(Ty) & l'ordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3.5:
W é 1l peso complessivo della costruzione:
A & un coefficiente pari a 0.85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti ¢ se T, < 2T..

pari a 1.0 in tutti gli altri casi:

U [=]

¢ 'accelerazione di gravita,
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verifica
zi [m] Wi [N] Fi [N] Ti [N] direz.x direz.y
Piano terra 6,14 45682642,89 8998830,775 28244426,57 NO NO
Piano primo 14,2 27803526,40 12666444,34 19245595,80 NO NO
Piano secondo 19,5 10516440,78 6579151,46 6579151,46 oK oK

Risulta che tale verificazorrisponde agli esiti avuti con indici di sicurezza e fattah
accelerazione. Infatti dai risultati ottenuti emex@pme la direzione di maggior debolezza sia
la X, dove € presente un’area di muratura resisterore per tutti e tre i piani. In relazione a
tale direzione, il piano maggiormente resistentéaglio risulta essere il secondo, che
nonostante abbia la minore area resistente present®efficiente “correttivo” kdi molto
inferiore agli altri piani, mentre i piani primosecondo presentano una resistenza a taglio
(FsLv) minore e simile.

| bassi risultati del primo piano in quanto a resiga a taglio e periodo di ritorno e
accelerazione sismiche di riferimento che portdrmobasso SLV e plausibile siano dovuti al
minore valore dell’area resistente nella direzidnmaggiore debolezza, la X.

54 Corte Nuova 2

5.4.1

Valutazione Resistenza a taglio dell’edificio Fsiv

Il vettore ¢ degli spostamenti orizzontali ai piaassunto con andamento lineare in altezza,

ovviamente gia raffigurato in Fig. 5.6; si ripolitavece la valutazione corrispondente delle
masse di piano:

Massa piano o
[kq]
Piano terra 7,30E+06 0,31
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Piano primo 4,58E+06 0,73
Piano secondo 1,45E+06 1,00
tot 1,33E+07

Figura 5.10 — masse di piano (Corte Nuova 2)

5.4.1.1 Resistenza a taglio dell'edificio F

sy Piano Terra — Direzione x e y

Direzione X
Ax  [m2] 165,71 |
Ty [Mpa] 0,08
Tod [Mpa] 0,02
FC 1L.E5 T di
P sopra  [kN] 154100,51
Atot piano  [m2] 339,87
gy [Mpa] 0,45
K 0,88 1 ~
By 1,12
yG rigid. [m] 34,99
yG masse [m] 33,74
e m 1,25 =
y [l - Yei
d, [m] 21,34
Hx 0,80
ZAR2,;  [m2] 2920,26 o
Ny 63 1
I & 1|

Prevalente rottura maschi murari a taglio

| O
=Ty 1+ _D'
V157,
.
i m|¢;|
E
Z| m|¢'|

Naws 2 A%

— 1208

2

\I AL

| 4

1

Fasce di piano resistenti, rottura maschi murari

| FsLv,x

[kN]

11411,97

5.4.1.2 Resistenza a taglio dell'edificio F

Direzione Y
Ay [m2] 174,16 |
Ty [Mpa] 0,08
Tog  [Mpa] 0,02
FC 35
P [kN] 154100,51
Atot piano  [m2] 339,87
0o [Mpa] 0,45
K 0,88 |
By 1,25
xG rigid. [m] 24,67
XG masse [m] 23,13
€ [m] 1,55
dy [m] 19,55
Hy 0,80
A2 [m2] 4557,13
Nimy 58
& 1 |
4 1 |
Fsivy  [kN] 10720,02 |

suv: Piano primo — Direzione x e y
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Direzione X Direzione Y
Ax  [m2] 116,15 Ay [m2] 131,48 |
Ty [Mpa] 0,07 Tq [Mpa] 0,07
Toa [Mpa] 0,02 Toa [Mpa] 0,02
FC L& FC 1,35
P [kN] 80018,79 P [kN] 80018,79
Atot piano  [m2] 247,62 Atot piano [m2] 247,62
oy [Mpa] 0,32 oy [Mpa] 0,32
K 0,60 K 0,60 |
Bx 1,25 By 1,25
yG rigid. [m] 31,78 xG rigid. [m] 26,80
yG masse [m] 31,16 XG masse [m] 26,37
ey [m] 0,62 ey [m] 0,43
d [m T 24,08 d,  [m] 22,78
Hx 0,80 My 0,80
A" 5 [m2] 1545,34 ZA2ii [m2] 2747,16
Nimx 49 Ny 34
[ & L | | 3 L
| & 1 | | & 1 |
Fsivx  [KN] 9006,06 Fsivy  [kN] 10194,80

5.4.1.3 Resistenza a taglio dell'edificio F g v: Piano secondo — Direzione x e y
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Direzione X Direzione Y
| Ax  [m2] 119,86 Ay [m2] 139,53 |
Ty [Mpa] 0,04 Tq [Mpa] 0,04
Toa [Mpa] 0,02 Toa [Mpa] 0,02
FC 1,35 FC 1,35
P [kN] 24594,88 P [kN] 24594,88
Atot piano  [m2] 259,39 Atot piano  [m2] 259,39
Oy [Mpa] 0,095 oo [Mpa] 0,095
K 0,18 | K 0,18 |
By 1,25 B, 1,25
yG rigid. [m] 33,20 xG rigid. [m] 24,95
yG masse [m] 30,50 xG masse [m] 24,61
ey [m] 2,71 ey [m] 0,34
dy [m] 22,70 dy [m] 24,75
Mx 0,80 My 0,80
TAN2,; 5 [m2] 1811,11 TAN2 ;s [m2] 3907,36
Niny 26 A Npny 22 A
| & ! | g L
| 2 ! | %, L
Fsivx  [KN] 18393,45 Fsiv,y [kN] 21412,15

5.4.2 Valutazione capacita sismica S esiv

Si riporta quindi la valutazione dell'ordinata dellspettro di risposta che porta al
raggiungimento dello stato limite di salvaguardedlalvita (SLV) per i tre piani e, tramite un
procedimento iterativo, il tempo di ritorngI; dell’'azione sismica corrispondente.
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Calcolo capacita sismica S ¢ s v piano terra

Direzione X Direzione Y
q 2,25 q 2,25
Fsivx  [KN] 11411,97 Fsivy  [KN] 10720,02
M (totale)  [kq] 15714920,3 M (totale) [kg] 15714920,34
e* 0,68 e* 0,68
SeSLV [m/SZ] 2,39 SeSLV [m/SZ] 2,24
SesLv (9] 0,243 Sestv  [9] 0,229
Vr  [anni] 18,2 Vr  [anni] 15,8
TsLy [anni] 172,90 TsLy [anni] 150,10
Asiv [9] 0,063 AsLy [a] 0,060
Calcolo capacita sismica S ¢y piano primo
Direzione X Direzione Y
q 2,25 q 2,25
Fsivx  [KN] 9006,06 Fsivy  [KN] 10194,80
M (totale) [kg] 15714920,34 M (totale) [kg] 15714920,34
e* 0,68 e* 0,68
SeSLV [m/SZ] 1,88 SeSLV [m/SZ] 2,13
Sestv  [9] 0,192 Sesv  [0] 0,218
Vr  [anni] 10,4 Vr  [anni] 14,0
TsLy [anni] 98,80 TsLy [anni] 133,00
asiv ]} 0,051 asiv [9] 0,058
Calcolo capacita sismica S . s v piano secondo
Direzione X Direzione Y
q 2,25 q 2,25
Fsivx  [KN] 18393,45 Fsivy  [KN] 21412,15
M (totale) [kg] 15714920,34 M (totale) [kg] 15714920,34
e* 0,68 e* 0,68
SeSLV [m/SZ] 3,85 SeSLV [m/SZ] 4,48
Sestv  [9] 0,392 Sesv  [0] 0,457
Vr [anni] 69 Vr  [anni] 108,5
TsLy [anni] 655,50 TsLy [anni] 1030,75
asly [0] 0,102 asLy [0] 0,119

5.4.3 Esiti Verifiche

Si riportano in Fig. 5.11 i risultati ottenuti dalerifiche LV1 in termini di indici di sicurezza

e dei fattori di accelerazione ai diversi pianiiedirezione x e y.
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Direzione X
Tsiy Trsiv Is;sLv dsLv dg.sLv fasiv
Piano terra 172,90 475 0,364 0,063 0,092 0,685
Piano primo 98,80 475 0,208 0,051 0,092 0,554
Piano secondo 655,50 475 1,380 0,102 0,092 1,109
Direzione Y
Tsiy TrsLv Is;sLv dsLv dg.sLv fasiv
Piano terra 150,10 475 0,316 0,060 0,092 0,652
Piano primo 133,00 475 0,280 0,058 0,092 0,630
Piano secondo 1030,75 475 2,170 0,119 0,092 1,293

Figura 5.11 — Corte Nuova 2 - Valori degli indici di sicurezza e dei fattori di accelerazione ai diversi
piani ed in direzione x e y

Analogamente al caso di Corte Nuova 1 risultano NERIFICATI in entrambe le direzioni

il piano terra e il piano primo, mentre € VERIFICATI piano secondo.

Per questa porzione di edificio risulta pero défee la direzione peggiore del sisma per i due
piani non verificati: il sisma piu gravoso risultgello in direzione X per il piano primo,
mentre quello in direzione Y per il piano terra.

5.4.4 Verifica di controllo con Analisi statica | ineare

Come precedentemente espresso si controllano itatiswttenuti con i parametri di
valutazione della sicurezza sismica attravers@&tdiva tramite analisi statica lineare.

verifica
zi [m] Wi [N] Fi [N] Ti [N] direz.x direz.y
Piano terra 6,14 71580534,19 13773956,97 42453906,99 NO NO
Piano primo 14,2 44887776,69 19976152,97 28679950,02 NO NO
Piano secondo 19,5 14242254,07 8703797,05 8703797,05 OK OK

Risulta che tale verifica corrisponde agli esitutivcon indici di sicurezza e fattori di
accelerazione. Dai risultati ottenuti emerge cdmelirezione di maggior debolezza sia
ancora la X, dove é presente un’area di muratwsistemte minore per tutti e tre i piani. In
relazione a tale direzione, il piano maggiormemigstente a taglio risulta essere il secondo
per lo stesso motivo esplicitato per il caso 5.3.4.
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55 Corte Nuova 3 e 4 — Esiti verifiche

Per cio che riguarda le porzioni di edificio min8re 4 si riportano direttamente gli esiti delle
verifiche eseguite in termini di indici di sicureze di fattori di accelerazione ai diversi piani,
sempre differenziando nelle due direzioni X e Y yisionare entrambi gli scenari.

Direzione X
Tsiy TrsLv Is,sLv dsLv Ag.sLv fasiv
Piano terra 53,20 475 0,112 0,040 0,092 0,435
Piano primo 38,95 475 0,082 0,036 0,092 0,391
Piano secondo 234,65 475 0,494 0,071 0,092 0,772
Direzione Y
Tsiy TrsLv Is,sLv dsLv Ag.sLy fasiv
Piano terra 484,50 475 1,020 0,092 0,092 1,000
Piano primo 292,60 475 0,616 0,077 0,092 0,837
Piano secondo >2475 475 >52 >0,159 0,092 >1,73

Figura 5.12 — Corte Nuova 3 - Valori degli indici di sicurezza e dei fattori di accelerazione ai diversi

piani ed in direzione x e y

Direzione X
Tsiy TrsLv Is,sLv dsLv Adg.sLy fasiv
Piano terra 560,50 475 1,180 0,097 0,092 1,054
Piano primo 234,65 475 0,494 0,071 0,092 0,772
Piano secondo >2475 475 >52 >0,159 0,092 >1,73
Direzione Y
Tsiv TrsLv IssLv ds v Ag.sLy fasiv
Piano terra 66,50 475 0,140 0,044 0,092 0,478
Piano primo 42,75 475 0,090 0,037 0,092 0,402
Piano secondo 267,90 475 0,564 0,074 0,092 0,804

Figura 5.13 — Corte Nuova 4 - Valori degli indici di sicurezza e dei fattori di accelerazione ai diversi
piani ed in direzione x e y

Come ci si aspettava le ipotesi di porzioni Corteoa 3 e Corte Nuova 4 sono fortemente
sensibili a sismi nella direzione trasversale dlgui principale sviluppo delle proprie pareti
portanti:

» perill caso di Corte Nuovail sismapiu gravosorisulta quello in direzionX lungo
la quale non risulta verificato alcun piano, memrisponde meglio che i precedenti
casi di porzioni piu “intere” in Y avendo lunghiiaeamenti in tale direzione;

* viceversa, per il caso di Corte Nuo¥d sismapiu gravosorisulta quello in direzione
Y lungo la quale non risulta verificato alcun piaeobuoni risultati vengono
ovviamente raggiunti per il sisma in X.

Va inoltre sottolineato che il limite di applicakél dei rapporti indice di sicurezza e fattori di
accelerazione e dipendente dal tempo di ritorn@4di5 anni, dopo il quale I'ordinata dello
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spettro di risposta elastico non cambia e dunqoenifronto con i termini della capacita perde
di significato. Per cui gli esiti delle verifiché secondo piano di entrambe Corte Nuova 3 e
Corte Nuova 4 nella direzione favorevole sono esggesolo come sovra-verificate.

5.6 Riassunto verifiche e considerazioni conclusive

Di seguito si riportano in sintesi i risultati attgi per i quattro casi esaminati:

Corte Nuova 1

Direzione X
TsLv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fasLv
Piano terra 152,00 475 0,320 0,060 0,092 0,652
Piano primo 94,05 475 0,198 0,050 0,092 0,543
Piano secondo 591,85 475 1,246 0,099 0,092 1,076
Direzione Y
TsLv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fa,sLv
Piano terra 242,25 475 0,510 0,072 0,092 0,783
Piano primo 172,90 475 0,364 0,063 0,092 0,685
Piano secondo 14345 475 3,020 0,133 0,092 1,446
Corte Nuova 2
Direzione X
TsLv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fa,sLv
Piano terra 172,90 475 0,364 0,063 0,092 0,685
Piano primo 98,80 475 0,208 0,051 0,092 0,554
Piano secondo 655,50 475 1,380 0,102 0,092 1,109
Direzione Y
TsLv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fasLv
Piano terra 150,10 475 0,316 0,060 0,092 0,652
Piano primo 133,00 475 0,280 0,058 0,092 0,630
Piano secondo 1030,75 475 2,170 0,119 0,092 1,293
Corte Nuova 3
Direzione X
TsLv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fa,sLv
Piano terra 53,20 475 0,112 0,040 0,092 0,435
Piano primo 38,95 475 0,082 0,036 0,092 0,391
Piano secondo 234,65 475 0,494 0,071 0,092 0,772
Direzione Y
TsLv Tr,sLv Is sLv asLv ag,sLv fa,sLv
Piano terra 484,50 475 1,020 0,092 0,092 1,000
Piano primo 292,60 475 0,616 0,077 0,092 0,837
Piano secondo >2475 475 >52 >0,159 0,092 >1,73
Corte Nuova 4
Direzione X
TsLv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fa,sLv
Piano terra 560,50 475 1,180 0,097 0,092 1,054
Piano primo 234,65 475 0,494 0,071 0,092 0,772
Piano secondo >2475 475 >52 >0,159 0,092 >1,73
Direzione Y
TsLv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fa,sLv
Piano terra 66,50 475 0,140 0,044 0,092 0,478
Piano primo 42,75 475 0,090 0,037 0,092 0,402
Piano secondo 267,90 475 0,564 0,074 0,092 0,804
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Con riferimento alle porzioni piu estese, e contabili, Corte Nuova 1 e 2 si nota come il
secondo piano presenti dei coefficienti maggicspetto al piano terra e al primo, i quali
assumono valori circa uguali. Il fattorgsfy per tali pianirisulta maggiore, quindi meno
cautelativo, rispetto alkl L’'andamento di entrambi gli indici di verificastilta decrescente
passando dal piano terra al primo piano e crescaalt piano terra all’'ultimo livello, che
risulta sempre verificato.

Per tutti e quattro i casi di LV1 la vulnerabilggmica maggiore tra le due direzioni si ha al
primo piano.

A supporto degli esiti delle verifiche tramite fat di accelerazione si riportano i rapporti tra
le ordinate degli spettri di risposta di progettacdpacita e domanda: data la loro similarita
con i corrispondentiyfs v questi sono ben attendibili.

Lv1 Lv2 LV3 LV4
X y X y X y X y
Piano terra| 0,653 0,782 0,690 0,648 0,415 1,000 1,051 0,455
Piano primo| 0,533 0,685 0,545 0,617 0,353 0,811 0,772 0,370
Piano secondo| 1,071 1,438 1,113 1,295 0,771 1,707 1,703 0,812

E poi importante rilevare come i valori degli indidi sicurezza sismica e dei fattori di
accelerazione ottenuti siano  riferiti ad ipotesssunte sul livello di conoscenza
particolarmente gravose: infatti il fattore di coleinza utilizzatoFC, pari ad 1.35, € il

massimo previsto dalla Direttiva e potrebbe essere ridottell'ipotesi di condurre

approfondimenti della conoscenza.

- riguardo il rilievo geometrico € possibile anavt il contributo £; implementandolo con
rilievo e restituzione grafica dei quadri fesswiaé deformativi che allo stato attuale sono
disponibili soltanto per una porzione dellimmobile

- analogamente e possibile diminuire ulteriormehtiattore di confidenza attraverso una
migliore identificazione delle specificita storichmostruttive e materiche della fabbricazione
del palazzo, estendendo quanto gia eseguito peianlo terra (fasi costruttive rivellino e
successive, blocchi di analoga qualita murariacha ai piani superiori.

- infine si potrebbe ipotizzare di migliorare lancscenza relativa alle caratteristiche dei
materiali, aspetto particolarmente importante nafialisi di livello LV1 perché incide sia sul
contributo ks al fattore di confidenza, sia sulla possibilita atisumere valori medi degli
intervalli proposti dalla normativa vigente, al fmslei valori minimi (tab. 6.1). Questo
comporta almeno I'esecuzione di indagini limitate sito (visive e perforazioni/piccoli
carotaggi), che in base alla definizione delle N§&vono a completare le informazioni sulle
proprieta meccaniche dei materiali ottenute dafteetatura, o dalle regole in vigore all’epoca
della costruzione, e ad individuare la tipologilamuratura”.

Altra ipotesi assunta che va a gravare sugli dsitmetodo LV1 é I'utilizzo della formula
approssimata per il calcolo del periodo proprivibrazione T; non sempre essa garantisce
risultati attendibili (e pericolosamente neanchiare di sicurezza) e quindi sarebbe utile
procedere ad una valutazione piu accurata, ad ésemp una vera e propria analisi modale.
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Ultima ipotesi su cui si potrebbe intervenire elgudegli orizzontamenti considerati rigidi:
rendere i piani dell'edifici piani effettivamenteigidi comporterebbe un miglior
comportamento sismico ed una migliore distribuzidaeke forze tra le diverse pareti portanti.

A questi fattori da cui dipende l'esito dell’analisvl del comportamento della struttura
all'azione sismica attesa va naturalmente ad ageisn la possibilita di assumere diversi
valori dei parametri meccanici tramite interventcdnsolidamento delle murature.

57 Verifiche con Fattore di confidenza = 1

A scopo didattico si ipotizza un livello di conosza molto maggiore, cioé tale da poter
considerare un livello di conoscenza pari a 1,assimo. Questo serve a sottolineare quanto
se il livello di approfondimento delle indagini &&s migliorato la valutazione del rischio
sismico cambierebbe. Di seguito i cambiamenti nelbategorie di indagine:

« Si riduce il fattore di confidenza considerando; F@llo, valutando cioé il rilievo
geometrico e dei quadri fessurativi completo

« Si riduce ulteriormente considerandoHtlillo per adeguata ricerca storica sulle fasi
costruttive del castello ed sull'interpretazioné c@mportamento strutturale

- Da 0,12 a 0 anche il coefficiente parziale ;F@ovuto a estese indagini delle
caratteristiche dei materiali, tali da conoscere s@urezza i parametri meccanici
delle murature

* infine la conoscenza relativa al terreno e alleémioni e approfondita e viene assunto
pertanto il valore £=0.

Corte nuova 1

Direzione X
TSLV TR,SLV IS,SLV aSLV ag,SLV fa,SLV
Piano terra 230,85 475 0,486 0,070 0,092 0,761
Piano primo 138,70 475 0,292 0,059 0,092 0,641
Piano secondo| 1045,00 475 2,200 0,120 0,092 1,304
Direzione Y
TSLV TR,SLV IS,SLV aSLV ag,SLV fa,SLV
Piano terra 384,75 475 0,810 0,085 0,092 0,924
Piano primo 266,00 475 0,560 0,074 0,092 0,804
Piano secondo >2475 475 >5,2 >0,159 0,092 >1,73
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Corte Nuova 2

Direzione X
Tsiv Tr,sLv Is.sLv asLy ag,sLv fa,sLv
Piano terra 292,60 475 0,616 0,077 0,092 0,837
Piano primo 167,20 475 0,352 0,063 0,092 0,685
Piano secondo| 1387,00 475 2,920 0,131 0,092 1,424
Direzione Y
Tsiv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fa,sLv
Piano terra 264,10 475 0,556 0,074 0,092 0,804
Piano primo 229,90 475 0,484 0,070 0,092 0,761
Piano secondo| 2441,50 475 5,140 0,158 0,092 1,717
Corte Nuova 3
Direzione X
TsLy Tr,sLv Is.sLv agLy ag,sLv fa,sLv
Piano terra 76,95 475 0,162 0,046 0,092 0,500 I
Piano primo 54,15 475 0,114 0,040 0,092 0,435 [
Piano secondo 395,20 475 0,832 0,086 0,092 0,935
Direzione Y
Tsiv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fa,sLv
Piano terra 774,25 475 1,630 0,108 0,092 1,174 \
Piano primo 427,50 475 0,900 0,088 0,092 0,957
Piano secondo >2475 475 >52 >0,159 0,092 >1,73 !
Corte Nuova 4
Direzione X
TsLv Tr,sLv Is,sLv asLv ag,sLv fasLv
Piano terra 935,75 475 1,970 0,115 0,092 1,250
Piano primo 387,60 475 0,816 0,085 0,092 0,924
Piano secondo >2475 475 >5,2 >0,159 0,092 >1,73
Direzione Y
Tsiv Tr,sLv Is,sLv asLv dg,sLv fasLv
Piano terra 98,80 475 0,208 0,051 0,092 0,554
Piano primo 60,80 475 0,128 0,042 0,092 0,457
Piano secondo 463,60 475 0,976 0,091 0,092 0,989

Si nota quanto incidano le valutazioni sullo stditconoscenza del manufatto: nessun esito e
alterato, tuttavia I'approfondimento del livello digni campo dell’indagine fornisce un
notevole miglioramento delle verifiche (mediamentd.2).
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6 VERIFICA DI VULNERABILITA" SISMICA: MECCANISMI
DI COLLASSO

Il problema della sicurezza degli edifici esisteimtimuratura nelle zone sismiche é stato
affrontato nelle Norme Tecniche delle Costruzioei @008 prevedendo due tipologie di
verifica: laverifica globale riferita al comportamento d’insieme dell’edificie, le verifiche
locali che analizzano porzioni limitate o singoli elemeledl’edificio.

Eseguendo ora questa seconda tipologia di versiqgauo affermare che tale analisi di una
porzione di edificio pud essere svolta con varidaaeogie, i cui due indirizzi principali
sSono:

1. verifiche condotte con l'analisi tensionale, vodemodellare la struttura in esame
come un materiale di cui interessa conoscere Isiden interne indotte dalle
sollecitazioni statiche e sismiche. La verifica siste nell'accertare che lo stato
tensionale nella muratura non produca il superamelei limiti di resistenza del
materiale;

2. verifiche condotte con dnalisi limite dell'’equilibrio , che modellano la porzione di
struttura in esame come una serie di elementi muigidi che, sottoposti alle
sollecitazioni statiche e sismiche, possono formara catena cinematica e perdere
I'equilibrio mettendosi in moto gli uni rispetto lagltri. L'attivazione del meccanismo
si avra una volta raggiunto un valore limite dilsckazione orizzontale, che si vuole
definire ai fini della verifica.

L’analisi limite pud essere svolta in campo lineapgure non lineare.

Nel caso delle verifiche con l'analisi cinematitiaeare, I'obiettivo € determinare le
condizioni diattivazione del meccanismpossia qual € il valore dell’azione sismica indgra

di far perdere I'equilibrio alla catena cinemati@unque, con l'analisi cinematica lineare si
arriva adeterminare una sollecitazione. Tale sollecitazi@ppresenta la capacita di resistere
che ha la porzione di struttura in oggetto. Essa sanfrontata con il sisma di progetto,
anch’esso espresso mediante una sollecitaziontedimento che rappresenta il sisma atteso
in quel dato sito per quella data costruzione elpmriodo di ritorno prestabilito. Nel lessico
delle NTC il sisma atteso e definito come “domandsél caso dell’analisi cinematica
lineare, trattandosi di una verifica che confrorgallecitazioni espresse in forma di
accelerazioni, si parlera didbmanda in accelerazione La verifica consiste quindi
nell'accertarsi che la capacita sia superioredgdiamanda.

Tuttavia, poiché l'attivazione del cinematismo ramncide con il collasso della porzione di
edificio in esame, nel caso della verifica allot&thimite Ultimo con I'analisi cinematica
lineare le NTC 2008 prevedono di dividere la don@ammdaccelerazione per un fattore q, il cui
valore € pari a 2, che tiene conto delle riserveedistenza del meccanismo di collasso dopo
la sua attivazione. In sostanza tale fattore qidens il fatto che la catena cinematica, anche
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se attivata, puo portare a delle oscillazioni detgimenti murari che non sempre producono
crolli.

L’analisi cinematicanon lineare indaga il comportamento della catena cinematiopo
latto di moto iniziale. Dunque nella verifica allo Stato Limite Ultimo rcd’analisi
cinematica non lineare si determina il massimo tgposnto sopportabile dalla struttura,
definito “spostamento ultimo”. Esso rappresentadpacita di spostamento della struttura.
Perché la verifica sia soddisfatta @omanda di spostamentd (che rappresenta I'effetto del
terremoto atteso in quel sito per la strutturasanee e per il periodo di ritorno prestabilito)
deve essere inferiore alla capacita di spostamdafmita dallo spostamento ultimo.

6.1 Analisi Cinematica Lineare

Quest’analisi dunque si impone di determinare ¢aei sismica limite che possa provocare
I'attivazione del meccanismo, vale a dire il raggjimento della condizione di equilibrio
oltre la quale la catena cinematica possa iniaareioversi.

La procedura si sviluppa nei seguenti punti:
* individuazione e modellazione del cinematismo dilasso;
» calcolo del moltiplicatore orizzontale dei carich
» calcolo dell’accelerazione sismica spettrale dvatione a¥;
» verifica SLV con il fattore di struttura g.

6.2 Individuazione e modellazione dei cinematismi

Relativamente a questo punto, il paragrafo C&hPela Circolare esplicativa delle NTCO08,
del 2 febbraio 2009 afferma: “L’applicazione del todo di verifica presuppone quindi
'analisi dei meccanismi locali ritenuti signifi¢et per la costruzione, che possono essere
ipotizzati sulla base della conoscenza del compuatao sismico di strutture analoghe, gia
danneggiate dal terremoto, o individuati considécada presenza di eventuali stati
fessurativi, anche di natura non sismica”.

Diviene quindi fondamentale uno studio approfondi&d’edificio, in merito alla sua storia
progettuale, alle tecniche costruttive adottate, sthto del materiale, ai collegamenti esistenti
fra orizzontamenti e pareti, allo stato fessuratipeegresso. Queste conoscenze si
acquisiscono non solo tramite prove in situ e viligna anche, essendo questo il caso di
edifici esistenti, per mezzo di indagini storichd’@&rchivio.

Per un edificio in muratura I'unico modo di resist@d un’azione sismica € reagire con un
buon comportamento d’insieme di natura “scatola@t diventa possibile solo nei casi in
cui siano garantiti delle connessioni efficaci éigni parete e quelle ortogonali ad essa, oltre
che fra gli orizzontamenti e le pareti stesse. d@dlifici storici, tradizionalmente pensati per
opporsi soprattutto a carichi verticali staticiespo presentano connessioni carenti e coperture
incapaci di esercitare un’azione di trattenuta aaifronti delle pareti (dunque resistenza a
trazione alle azioni orizzontali), a favore di wviticin grado di esercitare un’azione di solo
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contrasto. Fenomeni tipici sono, infatti, lo sfilemio delle travi e dei travicelli dei solai in
legno, semplicemente appoggiate in alloggiamentimei perimetrali. Molti degli interventi
che si eseguono sono volti a ripristinare [l'effieacdei vincoli garantendone un
comportamento bilatero: resistere a compressian&r@sto) e trazione (trattenuta).

Inoltre la buona qualita e conservazione dei maiezila coesione delle malte sono importati
in quanto le forze di coesione e attritive contisibono al mantenimento dell’equilibrio in
fase dinamica, entro certi limiti di sollecitazione

Per individuare e modellare la catena cinematicasicpuo rifare a possibili piani di
scorrimento preesistenti, dovuti alla scarsa resi a trazione della muratura oltre che alla
vera e propria presenza di lesioni. Oltre alla ldg@ muraria e alle sue caratteristiche
meccaniche, e necessario definire tutte le foramtagresistenti e spingenti). In questa fase
grande liberta operativa € lasciata al tecnico,ictizidua le catene cinematiche e le tipologie
di meccanismi sulla base di numerosi fattori e Bgpee pregresse.

Per quanto riguarda I'analisi della qualita murayigesta porta innanzitutto all'individuazione
dell’'angolo critico di lesionamentyp (caratteristico del paramento murario) e di consega
anche il piano di rottura del cuneo murario. Eseme in genere individuato dalla retta, fra
quelle uscenti radialmente dallo spigolo esternbad®eo, collocata in corrispondenza di
giunti particolarmente deboli, senza incontraraialmerte, e permette anche di ipotizzare il
possibile sviluppo del meccanismo: un angolo prcfhisurato rispetto alla verticale)
favorisce un movimento rotatorio rispetto alla hasmn ribaltamento del concio, mentre un
angolo elevato porta piu facilmente a rottura pmarsmento del cuneo murario. Poi tale
analisi porta alla scelta di alcuni parametri madtada adottare;

Due sono i principali parametri meccanici di resigia relativi alla muratura, definibili
seguendo la procedura indicata nelle AppendiciGiteolare n.617 del 2009.

Sono:

- fq  resistenza a compressione di calcolo, impartaella valutazione dell’arretramento
delle cerniere.

- Tog resistenza tangenziale di calcolo, utile peuteak la resistenza data dalla coesione.

Questi due parametri di progetto vengono ridavatrtire da un valore medio, fornito dalla
tabella C8A.2.1, in funzione della tipologia di ratura e del livello di conoscenza,
eventualmente corretti da un coefficiente dipeneledlla tipologia di muratura e
caratteristiche costruttive peculiari della stedlsaalore cosi ottenuto viene, quindi, diviso per
il coefficiente di sicurezza del materialg, € 2) e per il fattore di confidenza, che dipendé d
livello di conoscenza.
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Tabella C8A.2.1 - Valor di riferimento dei parametrt meccanicl (minimi ¢ massimi) ¢ peso specifico medio
per diverse tipologie di muratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di
ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostatt o mal collegati, muratura non consolidata, tessitura (nel
caso di elementi regolari) a regola d'arte: f, = resistenza media a compressione della muratura, 7, =
resistenza media a taglo della muratura. E = valore medio del modulo di elasticita normale, G = valore
medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio della muratura

im To E G W

Tipologia di muratura {N/em?) (Nienty | (N/mm?) | (Nimm®y | (kN/m)

Min-max [ min-max | min-max | min-max

Muratura in pietrame  disordinata (ciottali.  pietre 100 2.0 (910 230

erraliche ¢ wregolari) 180 3.2 050 350 1Y

Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato 200 3.5 [(20 340

spessore e nucleo imlerno 300 S [ 440 480 20
260 5.0 | 501 300

Muratura in pietre a spaceo con buona lessitura 71
380 74 [ 980 660

Muratura a conci di pietra tenera (tulo, calcarenite. 140 2.8 won 200

ece.) 240 42 1260 420 2
H00 9.0 2400 780

Muratura a blocehi lapidei squadrati 17
R00 12.0 3200 O4() e
240 G.0) 1200 400

Muralura in mattoni pient e malta i calce I8
400 9.2 800 600

Muratura in mattoni semipient con malla cementizia 300 24 500 875

tes.: doppio LN foratura = 40%) S0 32 600 1400 15

Muratura in blocchi laterizi semipieni (perc. foratura 400 30,0 3600 1080

45%) 600 40,0 5400 16210) -

Muratura in blocchi laterizi semipieni, con  giunti 200 10,0 2700 810

verticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 3.0 3600 1080 I

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9.5 [200 300

{perc. foratura tra 43% e 65%) 200 12,5 [ 600 400 .

Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni 300 18.0 2400 600

{loratura < 45%) 440 24.0 3520 880 4

tab. 6.1 — Valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso specifico medio per
diverse tipologie di muratura (cfr. Tabella C8A.2.1 della Circolare 2009)

Nel caso in cui la muratura presenti caratterigtiamgliori rispetto ai suddetti elementi di
valutazione, le caratteristiche meccaniche saraitemute, a partire dai valori di tab.6.1 ,
applicando coefficienti correttivi fino ai valomdlicati nella tabella C8A.2.2 della Circolare
(cfr tab. 6.2 che la riporta). | casi in cui sisgono adottare coefficienti migliorativi sono:
malta di buone caratteristiche; giunti sottili (€ Inm); presenza di ricorsi (o listature);
presenza di elementi di collegamento trasversalegaramenti.
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Gunii : . | Nucleo | Iniezione
T . |Connessio g
. R Malta sottili | Ricorsio scadente di Intonaco
Tipologia di muratura : s ne !
buona (<10 listature elo miscele | armato *
trasversale 4 :
mm) ampio leganti
= A : = z
_I_utaru.ra m ple!:mme ) dlsordl._n.ala s ) 13 15 0.9 2 )5
(ciottoli, pietre erratiche e irregolar)
Muratura a conci shozzati. con ~
5 1.4 1.2 1.2 1.5 0.3 1.7 2

paramen-to di limtato spessore e
N in pi -

Iur_atura in pietre a spacco con buona 13 ) 11 13 08 15 15
tessitura
N 1 di p1 A e " -

1uratur.? a conci di pietra tenera (iufo 15 15 ) 15 09 17 3
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapide: squadran 1.2 12 - 12 0.7 1.2 1.2
N a 1 1 piem a di - - "

furatura in mattom piem e malta di 15 15 - 13 07 15 15
calce

* Valon da ndurre convementemente nel caso di paret1 di notevole spessore (p.es. = 70 cm).

tab. 6.2 — Coefficienti correttivi dei parametri meccanici indicati in Tabella C8A.2.1
(cfr. Tabella C8A.2.2 della Circolare)

Altri parametri da valutare sot

- f coefficiente di attrito interno della muraturajpiegato per quantificare la resistenz:
tipo attritivo, scelto in base a valori di lettenat, qualora non fossero svolte indagin
merito (nelle NTC si propone un valore pari a 0!

- w peso specifico della muratura, scelto in funzioakadipologia. Il valore viene fornit
dalla tabella sopra riporta

- @ angolo critico di lesionamento della muratura, fmmentale per individuare la forr
dei cunei coinvolti nel cinematismol’angolo tra la verticale e la linea di distac

Per quanto invece riguarda forze coinvolte nel meccanisme forzeverticali considerate

comprendono:

- pesi propri delle porzioni murarie, applicati aribantri di ciascun cune

- carichiverticali, ossia peso di solai, volte, coperturesmenti non strutturali, il cui pun
di applicazione coincide col punto di appoggioali porzioni sui macroelementi coinve
nel cinematismo.

Per tutte queste forze e importante calcolare ttamente il braccio d’azione rispetto al

cerniera attorno alla quale si avra la rotazioridbtechi costituenti la catena cinemat

Esse vanno combinate come prescritto dalle NTC 2008si propri e permanenti rtati
moltiplicati per 1 e accidentali  un coefficientayy;.

Le forze orizzontali agenti sor

- azioni sismiche, sono date dai pesi definiti sopraltiplicati per un coefficienteqa,
applicati in direzione orizzonta

- spinte non inerziali, cioe spinte statiche dovut@gchi, volte «coperture spingen

- azioni di trattenimento dei vincoicioe forze resistenti che sviluppano i vincoli solletiit
opponendosi al meccanisn
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Non deve essere trascurata la valutazione dedliateaza del vincolo stesso, in quanto, in

caso di rottura di un vincolo inefficace, si sviigmo meccanismi diversi;

- forze attritive, si sviluppano tra le porzioni ratie in moto relativo e vengono meno al
momento del distacco; si ottengono moltiplicandoipeoefficiente di attrito f tutte le forze
la cui retta d’azione interseca la superficie gtalico;

- forze coesive, dovute alla coesione della madiagiunti, vengono meno a fessurazione

avvenuta. Si ottengono moltiplicando la tensionegémziale Topq4 per la proiezione
orizzontale della superficie di distacco;
- altre azioni varie, che comprendono spinte irgegrspinte da edifici adiacenti.

¥ et ; — Figura 6.1: Forze e bracci per

un cinematismo

6.3 Calcolo del moltiplicatore orizzontale dei cari chi di
attivazione ay

Le azioni sismiche orizzontali, come gia anticipatengono definite moltiplicando i carichi
verticali per il coefficientea e, in particolare, il sisma responsabile delkatzione del
meccanismo e caratterizzato dal moltiplicatmge

Due sono gli approcci per il calcolo db: Metodo dell’equilibrio alla rotazione e Principio
dei Lavori Virtuali.

Metodo dell’equilibrio

Si basa sull’'equilibrio alla rotazione tra moneemesistente Me momento spingente M
relativi alla porzione muraria in rotazione consata (riferimento fig.6.1).
Equazione generale:
Ms= M,

(6.1)
0oMs+ Mest= Mic + Mia + Myt
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dove:

Ms momento spingente dovuto all'azione sismica/fa+P-h/2]

Mest Momento spingente dovuto alle eventuali aziorteree, indipendenti dal sisma
[Festhesd;

M. momento resistente dovute alla coesiag®-h-tanp-h/2];

Mra momento resistente dovuto all’attriteHh/3];

M,s momento resistente dovuto alla forma del meccamighB+1/3-h-tgp)+P-B/2].

A seconda della fase del cinematismo (innesco sufagione - crisi) sono diversi i contributi
al momento resistente. (Ad esempio nella faserdisno verra meno il contributo resistente di
tipo coesivo). Si assume come moltiplicatore tivatione il massimo tra quello di innesco e
di crisi, dato che quello di fessurazione e inferioumericamente a quello di innesco.

Il comportamento del meccanismo puo essere fragitkittile. Il caso fragile si presenta
quando il moltiplicatore di crisi € minore di quelti innesco, quindi si ha rottura senza
preavviso, 0 comunqgue nel caso in cui le tre fasics molto ravvicinate. Il caso duttile, al
contrario, si ha quando il moltiplicatore di crisipera quello di innesco; in tal caso la rottura
e anticipata dalla formazione di lesioni e fess@peest'ultima modalita di sviluppo del
cinematismo e sicuramente preferibile alla prinex, questo gli interventi di consolidamento
e riparazione sono volti ad apportare maggior litattlla struttura.

Principio dei Lavori Virtuali

Questo risulta essere il metodo piu generaleginaniio della trattazione dei cinematismi, che
tuttavia non tiene conto dei contributi resistedti coesione e attrito, in quanto forze
dissipative; in definitiva il momento resistentg@ dato dal solo contributo di forma, scelta
comunque in favore di sicurezza.

Con questo metodo si calcola I'equivalente del ipladatoreag di crisi calcolato col Metodo
dell’Equilibrio, e sufficiente scrivere I'equaziendel Principio dei Lavori Virtuali per la
generica configurazione ottenuta dando una rotaziefnitesimaby al generico blocco, che
esprime l'uguaglianza tra il lavoro virtuale deftaze esterne coinvolte e il lavoro virtuale

delle forze interne:

n n+m n [0}
aol Z Pidox,it X Pjox,j|” ZPidy, i~ ZFnhon=L+
i=1 j=n+1 i=1 h=1 6.2)

dove:

n numero delle forze peso applicate;

m numero delle forze peso non direttamente appliwa blocchi della catena cinematica,
le cui masse, per effetto del sisma, genefanze orizzontali sui macroelementi della
catena cinematica, in quanto non efficacemeasenessa ad altre parti dell’edificio;

0 numero forze esterne agenti sulla catena citiesmaon associabili a masse;

P, generica forza peso applicata (peso proprio ldecb, applicata nel suo baricentro, o
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altro peso portato);

P, generica forza peso non direttamente applicatbleachi della catena cinematica, la cui
massa, per effetto del sisma, generano foizeantali sui macroelementi della catena
cinematica, in quanto non efficacemente trasmas altre parti dell’edificio;

Fn generica forza esterna;

Oxi Spostamento virtuale orizzontale del punto gliapzione di P assunto positivo se

concorde al verso dell’azione sismica,;

dxj Sspostamento virtuale orizzontale del punto diiappione di B, assunto positivo se

concorde al verso dell’azione sismica,;

dy,i spostamento virtuale verticale del punto di agiicne di P assunto positivo verso

I'alto;

O, Sspostamento virtuale del punto di applicazionB,dassunto positivo se discorde al verso

della forza;

Ls lavoro di eventuali forze interne.

6.4 Calcolo dell’accelerazione di attivazionea

La verifica di sicurezza da svolgere € in terminadione sismica, quindi di accelerazione,
non di sollecitazione. Per questo motivo &€ neceésseailcolare un’ulteriore grandezza,
I'accelerazione di attivazione del meccanismg &’ definita come I'accelerazione in grado
di produrre l'attivazione del meccanismo che deteanta crisi della struttura, applicata alle
masse che ne fanno parte, indipendentemente dedta g cui si trovano.

Il passaggio da aa o avviene tramite le formule riportate in Circolaré17 del 2009;

La massa partecipante al cinematismo M* pu0 essdrgata considerando gli spostamenti
virtuali dei punti di applicazione dei diversi peassociati al cinematismo, come una forma
modale di vibrazione:

nm 2
[zeax,ij
M* — i=1
gfpa? (©:3)
dove: =

— n+m e il numero delle forze peso Pi applicate lerasse, per effetto dell'azione
sismica, generano forze orizzontali sugli elemdalia catena cinematica;

— 0O € lo spostamento virtuale orizzontale del puntamplicazione dell'i-esimo peso
Pi.

La massa partecipante "Mviene calcolata considerando gli spostamenti #@soal
cinematismo, come se fossero una forma modale. ‘#néssa partecipante”al movimento
della catena cinematica, e coincide effettivamesdr la massa totale del sistema solo
guando essa e concentrata in un unico punto.
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E un concetto relativo alla dinamica dei sistanfatti per calcolare la massa partecipante Si
ipotizza di ricondursi al caso di un oscillatoreus@lente a un grado di liberta, per poter
confrontare I'accelerazione’gacon l'accelerazione sismica spettrale corrispoteleal
terremoto di progetto. L’'oscillatore equivalentelaanassa eccitata dalla prima forma modale
del cinematismo, considerata coincidente con Im#&ostessa del cinematismo durante il suo
movimento.

L’accelerazione sismica spettrale s ottiene moltiplicando per I'accelerazione digta il
moltiplicatoreag e dividendolo per la frazione di massa partecipahténematismo, oltre che
per il fattore di confidenza. L'accelerazione sgd¢t di attivazione del meccanismo vale
quindi:

n+m

Ao P

= _ Uq9
= M*i:c " e*FC (6.4)

dove:

— g e l'accelerazione di gravita;
n+m

— e*= gM*/ZPi e la frazione di massa partecipante della strasttur
. i:]" - - . - . - N
Minore sara la massa effettivamente partecipant@n@matismo maggiore risultera
'accelerazione di attivazione, il che significasmeia piu potente per innescare il
meccanismo di collasso.

— Fc é il fattore di confidenza. Nel caso in cui pevédutazione del moltiplicatore non
si tenga conto della resistenza a compressiona deifatura, il fattore di confidenza
da utilizzare sara comunque quello relativo allloveli conoscenza LC1, quindi pari
ad 1.35.

6.5 Verifica allo Stato Limite di Salvaquardia dell a Vita del
cinematismo di collasso

La verifica allo Stato Limite di Salvaguardia deWdta dei meccanismi locali puo essere
svolto come indicato nella Circolare n.617 alleriNe tecniche del 2008 (C.8.D.2.3), che
distingue fra meccanismi che coinvolgono una pori@ppoggiata a terra e quelli che
interessano uno o piu elementi posti a una certdaqun quest’'ultimo caso devono essere
svolte entrambe verifiche, al suolo e in quota.

Nel caso in cui laverifica riguardi unelemento isolato 0 una porzione della costruzione
comungue sostanzialmente appoggiata a terrda verifica di sicurezza nei confronti dello
Stato Limite di Salvaguardia della Vita risulta disfiatta se I'accelerazione spettrajécihe
attiva il meccanismo rispetta la seguente disugaiazs:
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* (P )S
a > 2 P 6.5)
q
in cui a, accelerazione orizzontale massima del terréndunzione della probabilita di
superamento dello stato limite scelto e del peridddferimento \k come definiti al § 3.2

delle NTC, S é definito al § 3.2.3.2.1 delle NT@G e il fattore di struttura assunto pari a 2;

Se invece ilmeccanismo locale interessana porzione della costruzione posta ad una

certa quota, si deve tener conto del fatto che l'acceleraziassoluta alla quota della
porzione di edificio interessata dal cinematismim genere amplificata rispetto a quella al
suolo. Una approssimazione accettabile consistevasgficare che risulti soddisfatta la
seguente disuguaglianza:

o2 SO 65)

dove:

— SHT1) & lo spettro elastico in accelerazione definied 8 3.2.3.2.1 delle NTC,
funzione della probabilita di superamento dellacstamite scelto e del periodo di
riferimento Vkcome definiti al 8§ 3.2. delle NTC, calcolato pepdriodo T;

— T21 e il primo periodo di vibrazione dell'interastiura nella direzione considerata;
nel caso analizzato é stato calcdlaimite formula approssimata per il caso in
normativa “ville, palazzi” T = 0,05 H*

— Y(2) e il primo modo di vibrazione nella direzionensiderata, normalizzato ad uno in
sommita all’edificio; in assenza di valutazioni paccurate pud essere assunto
Y (Z2)=Z/H, dove H é l'altezza della struttura rispedila fondazione;

— Z é l'altezza, rispetto alla fondazione dell'eddicdel baricentro delle linee di vincolo
tra i blocchi interessati dal meccanismo ed iloedlla struttura (fondazioni spesso
ritenute coincidenti con piano campagna);

— vye il corrispondente coefficiente di partecipazionedale (in assenza di valutazioni
piu accurate puo essere assyH@N/(2N+1), con N numero di piani dell’edificio).

6.6 Analisi Cinematica NON Lineare

Consiste nel determinare inassimo spostamento(capacita) che puo sopportare il

cinematismo in analisi e confrontarlo col valore riferimento (domanda), dipendente

dall'azione sismica attesa nel sito e dalla comfigione deformata definita dallo spostamento
di un punto di controllo K. Infatti lo spostamenttassimo e individuato su un diagramma,
denominato “curva di capacita”, che mette in ralaei(A) spostamento del punto di controllo
K con (B) I'azione sismica necessaria ad attivhotnematismo a partire dalla configurazione
deformata definita dallo spostamento del punto K.
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La due situazioni estreme che delimitano il cameibahalisi non lineare, nonché la curva di
capacita, sono l'attivazione (configurazione inigjee la perdita di equilibrio (configurazione
spostata limite). Quindi I'analisi parte da unaig#ione indeformata, in cui I'azione sismica
calcolata € quella necessaria ad attivare il citisma, per giungere ad una situazione finale
in cui tale azione risulta nulla, essendo una gomézione di equilibrio instabile. A partire
dall’'attivazione si monitora I'entita dello spostanto al calare di, cioe dell’azione sismica
necessaria per avere lo spostamento.

Si arriva alla verifica tramite:
individuazione e modellazione del meccanismo; @amalisi lineare)
calcolo del moltiplicatore di attivazioroe; (come analisi lineare)
scelta del punto di controllo K;
calcolo dello spostamentqlper il quale si annulla;
conversione digh in doe diagin ag;
costruzione della curva di capacita nel piangd(3
valutazione spostamento ultimq,d
calcolo del periodo secantg T

verifica vera e propria.

6.6.1 Scelta del punto di controllo K

Si e assunto coincidente col “baricentro dei batite cioé il punto baricentrico del sistema
di forze peso totali relative agli elementi in nmento, come da prassi. In alternativa il
progettista puo fissarlo in corrispondenza di pdninteresse per fenomeni da monitorare.

6.6.2 Calcolo dello spostamentod o

E’ lo spostamento che si ottiene dalla scritturbRle/, imponendoa = 0, ricavando quindi
I'incognita 6o, rotazione virtuale necessaria a raggiungere iaizoone finale di equilibrio
instabile.

Si considera come punto di controllo il baricenttel blocco e si impone una rotazione

virtuale B¢, con riferimento alla figura.
Rp=X%+Y%

@, = arctg o
P X

JXPJ:Rpse4;p+0J
Oyp = RpCoO C”p"'@k)
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Figura 6.2

Si applica il Principio dei Lavori Virtuali (C8A.4):

n n+m n (0]
ao Pidox,it X Pjox,j|~ ZPidy,i~ 2Fnhdnh=L+
i=1 j=n+1 i=1 h=1
con il quale, esprimendo gli spostamenti in funeiaell’angolo infinitesimo, si ricava
'angolo Bk o, essendo I'unica incognita dell’equazione seosigu,=0:

n (0}

2Pidyit XFhonh=0

i=1 h=1
Nel caso di configurazione monolitica, come il casoui ci si & ricondotti nel cinematismo
affrontato con analisi non lineare, questa ratagié quella necessaria a portare il baricentro
del sistema di forze agenti sul blocco sulla vatédella cerniera di rotazione.

Noto By, si calcola lo spostamentq dcorrispondente al raggiungimento dell’equilibrio
instabile: kodE Xk’ - Xk

Per un approccio semplificato, considerando costardzioni coinvolte nel meccanismo, si
puo considerare la curva di capacita ottenuta aamaeretta di equazione:

a =dap (1 - d</ dk,O)
di modo da tracciare tale curva collegando solaenemunti di coordinate notend,0) e
(0, d).

6.6.3 Conversione di d o _in d’oe di agin a’o e costruzione curva di capacita
(a*,d*)

Si trasforma ora la curva di capacita scritta inmiai di a-d¢ in una curva riferita ad un

sistema equivalente ad un grado di liberta, quedita in termini di ad". Il passaggi@m —

a avviene come per 'analisi lineare.
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* SP &,
d = di I::Ln+m
5x,|< le| 5X,i

« _ag
e FC

dove:

n+m e il numero delle forze pespdpplicate, la cui massa, per effetto dell’azione
sismica, genera delle forze orizzontaliescatena cinematica;

dx.i € lo spostamento virtuale orizzontale del puntapgilicazione della forzag;P

dx k € lo spostamento virtuale orizzontale del puntooditrolio K.

mentre gli altri valori sono gia stati definitirp&analisi lineare.

Dalle due conversioni si ottengono dunque i puntiabrdinate note: (g, 0) e (0, c) con i
quali si individua laretta:  “a a% (1-d/d)

che come anticipato € la curva che descrive tuaoluzione del meccanismo,
dall'attivazione alla perdita di equilibrio, tranmaiti progressivi spostamenti (ascissa) e
I'accelerazione necessaria a continuare il moviméomtdinata).

6.6.4 Valutazione dello spostamento ultimod

Lo spostamento ultimo, che indica di quanto eradg di spostarsi la struttura prima del

collasso, corrisponde al minore tra gli spostam@akti NTC08 C8.7 ):

- il 40 % dello spostamentoq per cui si annulla I'accelerazione spettrale tzhiin una
curva in cui si considerino solo le azioni presént al collasso;

- spostamento fissato dal progettista per evimemeni incompatibili con la stabilita della
costruzione (es. sfilamento travi dei solai).

La capacita della struttura viene definita appurame d, nel caso di verifica allo SLV o
direttamente come g’allo SLD. Si precisa che nel caso dell’analiseére la capacita e una
resistenza, mentre nel caso dell’analisi non li@eassa e rappresentata tramite lo
spostamento.

6.6.5 Calcolo periodo secante T ¢

Ora si confronta ‘¢ spostamento ultimo (capacitd) con la domanda wttedallo spettro di
spostamento, in corrispondenza del periodo sedanuie corrisponde alla condizione ultima
della parete. E necessario valutare la domandspatamento in corrispondenza di tale
periodo in quanto il fenomeno di parete soggettaallazioni presenta aspetti dinamici che
non possono essere colti con il metodo dell’anatisie.

Per il calcolo di Tvanno preliminarmente calcolati lo spostament@d'accelerazione'g le
cui espressioni sono fornite in normativa (acceierse in m/$):
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ds=04d,
2= apll-db/ )

Ts:2771/d_*s
as

6.6.6 Verifica SLV

Anche in questo caso si differenziano la situazianevello del terreno ed in quota, come per
il caso dell’'analisi lineare:

Al suolo
d* Spe(Ts)

Soeln)= o)< 1 |

27

dove $(Ts) € lo spettro di risposta elastico in spostametitayato dallo spettro elastico in
accelerazione come indicato nella seconda espressjmortata, valutato in corrispondenza di

Ts
In_ quota
E 2
T1
2
~Ts| 4 gpoTs
T]_ T:

dove i vari parametri sono gia stati definiti irepedenza; questa é I'espressione fornita dalle
NTC come “approssimazione accettabile” per tenemta dello spettro di risposta in
spostamento in quota.

di 2 See(T W (2)y
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6.7 Tipologie di cinematismi

| danni tipici degli edifici in muratura possonoseee distinti secondo due fondamentali
modalita di collasso, detti meccanismi di | e lladooPer meccanismi dimodosi intendono
guei cinematismi di collasso connessi al comportdmelelle pareti in muratura fuori dal
proprio piano, quindi con comportamento flessioraléaltamento, dove la muratura non ha
capacita resistente apprezzabile. | meccanisimiodo riguardano invece la risposta della
parete nel proprio piano, con tipici danneggiameatitaglio e flessione (pressoflessione nel
piano, taglio per scorrimento, fessurazione diagnanei quali invece la muratura offre
grande resistenza.

L’attivazione di tali modalita di collasso é stesttente dipendente dal comportamento globale
dell’edificio che, a sua volta, dipende dalle sastteristiche tipologiche e meccaniche:

- qualita dei collegamenti delle pareti verticadi a loro sia con gli orizzontamenti;

- resistenza meccanica delle pareti murarie;

- distanza massima tra le pareti;

- altezza massima d’interpiano;

- rigidezza dei solai.

- spinte di archi e volte non equilibrate

Cinematismi fuori dal piano, | modo:
» ribaltamento semplice di parete;
» ribaltamento di parete monolitica;
* ribaltamento del cantonale;
» flessione verticale di parete;
» flessione orizzontale di parete

Cinematismi nel piano, Il modo:
* pressoflessione nel piano
e taglio per scorrimento
» fessurazione diagonale
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6.7.1 Ribaltamento semplice di parete (con eventual e presenza di forze di

trattenuta)

Questo cinematismo consiste in una rotazione diipor di pareti o intere facciate attorno ad
un asse orizzontale posto alla base di esse. Sfesnsoprattutto nel caso in cui manchino
vincoli sommitali (copertura, solaio, cordoli, tta.) in grado di trattenere le pareti e un buon
ammorsamento con le pareti laterali ortogonali,i ¢gofatti viene meno il comportamento
scatolare che permette un’efficace risposta glotheliéedificio alla sollecitazione sismica.

Un ribaltamento simile € inoltre incoraggiato naka in cui vi siano archi e volte spingenti
non contrastati, catene e cordoli assenti o irsfficorizzontamenti non rigidi, muratura a
sacco o deteriorata.

L’avvenuta attivazione del meccanismo si evidenatraverso lesioni verticali in
corrispondenza in corrispondenza dellammorsamentole pareti adiacenti, fuori piombo
della parete che ribalta e sfilamento di travi delai, come esemplificato nella figura
seguente:

Fig. 6.3: Meccanismo di ribaltamento semplice

Si sceglie di calcolare il moltiplicatore di attaranea con analisi cinematica lineare secondo
il Metodo dell’Equilibrio. Si eguaglia quindi il nmento stabilizzante o resistente;,Mlato
dalle forze peso, e quello instabilizzante o spmgeMs, dato dalle spinte fuori piano
orizzontali e dai pesi propri moltiplicati per befficiente incognitau.

Momento resistente (o stabilizzante):

Mg :Zn:V\/i%"'Zn:Fvidvi +Zn:Psidi +Zn:Tihi
i1 i=1 i=1 i=1

Momento spingente (o instabilizzante):

Ms = a{ivvini +Zn:Fvih/i +ipsihi}+i|:hihvi +Rh
i= i=1 i=1 i=1

- Moltiplicatore di collasso:
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n S n n n n o Ps2
VViE"' Fidy +Zpsidi +ZTihi _ZFhih\/i —-R.h T p| e { s
a =% i=1 i=1 i=1 i=1 | bl
n n n |I Cﬂva Fv2
ZVVI Yoi t Z Fih + z Ph | Ll Fe
i=1 i=1 i=1 | Ot\-"(E_l
II wz
|I di :
dove i simboli hanno significato: L ekl
W, peso proprio dell’i-esimo elemento della cateim@matica; AH
s spessore dell'i-esimo elemento della catenancatica (32 € || < =
il braccio orizzontale della forza pese8petto alla cerniera); hil T 'fi‘“?l—l
Yai quota del baricentro dell’i-esimo blocco di murat coinvolto, yo PR | e
rispetto alla cerniera, '.
P

Fi componente verticale dell'i-esima forzeagente;

Fni componente orizzontale dell'i-esima forzagente;

di braccio orizzontale della generica forza dgente, rispetto alla
cerniera;

h,i quota di applicazione dellg;Fispetto alla cerniera;

Psi i-esimo peso proprio di solaio;

Pn generica spinta orizzontale;

di braccio orizzontale dell'i-esimo peso propricsdlaio, rispetto alla cerniera;

T i-esima forza di trattenuta esercitata da w@wtar@a o tirante;

hi quota di applicazione della generica forzaibpetto alla cerniera.

6.7.2 Ribaltamento semplice di parete monolitica

Il meccanismo e simile al precedente, solo cheaiifesta attraverso la rotazione rigida di
porzioni soprattutto sommitali di facciate rispedib assi in prevalenza orizzontali alla base di
esse. E’ il caso particolare in cui il ribaltamemiteressa soltanto I'ultimo livello dell’edificio
oppure porzioni di parete sottostanti la copertura.

Anche in questo caso il moltiplicatosesi calcola con un equilibrio alla rotazione.

Momento resistente (o stabilizzante):

S
M :W§+ R d, +Pd+Th

Momento spingente (o instabilizzante):
M S = a[WyG + I:Vh\/ + PSh]+ th\/ + I:)hh
- Moltiplicatore di collasso:

W§+ F,d, +P.d +Th-F.h, -P,h

a =
Wy, + F/h, +Psh
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dovei simboli hanno significati analoghi alla precedetipologia

Vi

|| b

Fig. 6.4: Meccanismo di ribaltamento semplice monolitico

6.7.3 Ribaltamento del cantonale

Questo cinematismoonsiste in ur rotazionerigida di un cuneo di muratt comprendente
porzioni di pareti fra loro ortogon,

cantonale.

intorno al suo punto di base, ed e spesso dcai
carichi trasmessi dai puntoni dei tetti a padigt. La rotazione avviene verso l'esteri

attorno ad un asspassante per la cerniea 45° rispetto alle due pareti convergenti

Le lesioni che ne nascono har andamento diagonalepn un tracciato che segue la
presenza di aperture nelle pareti quadro fessurativo preesistente.

Anche in questo caso il moltiplicatosesi calcola con un equilibrio alla rotazio

~T P d Pv2
e
Cth\;c«ap Py PH2
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I aFv F /
\ FH- / T 3
| / 1
h | ) |
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Fig. 6.5: Meccanismo di ribaltamento del cantonale

Momento resistente (o stabilizzante):
M R =WXG + I:VdV + PdP + I:>VldV1 + I:>V2dV2 + (Tl +T2)h

Momento spingente (o instabilizzante):
M S = a[WyG + I:Vh\/ + (P+ I:>Vl + PVZ)h]+ thV + (Ph + Pl + PZ)h
- Moltiplicatore di collasso:

_ E
_Wye +Fh, +(P+ Rt Pvz)h

in cui il termine E corrisponde a:
E =WXG + dev + Pd P+PV1dVl + I:)vzdvz + (Tll +T2I)h - thv - (Ph + Phll + Phlz)h

dove i simboli hanno significati analoghi alle pedenti tipologie e in particolare le grandezze
contraddistinte dall’apice rappresentano le proieznella direzione del ribaltamento delle
rispettive componenti di azioni considerate:

W peso proprio dell’elemento;

Xg braccio orizzontale, lungo la direzione di riaatento, di W.

Yo quota di applicazione di W, rispetto alla ceraj

F, componente verticale delle generica forza Fige

F'n  componente orizzontale delle generica forza &ntgy proiettata nella direzione di
ribaltamento;

dy braccio orizzontale della forza F, lungo leedione di ribaltamento, rispetto alla cerniera;

h, quota di applicazione della forza F, rispetta eerniera;

P generica forza verticale, gravante all'is¢zione delle due pareti costituenti il cantonale;

P,i generica forza verticale, gravante su una dklkepareti costituenti il cantonale

Pn  generica forza orizzontale, applicata all'inezisne delle due pareti costituenti il
cantonale (i =1,2) , lungo la direzione di ribaltanto;

P’hi generica forza orizzontale, applicata su unaeddlie pareti costituenti il cantonale (i =
1,2), proiettata lungo la direzione di ribaltamento

h  quota di applicazione delle forze B, B, P, pari all’altezza totale del cantonale;
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T'; forza di trattenuta esercitata da una cateneanté in una delle due pareti costituenti il
cinematismo (i = 1,2), proiettata lungo la direAdat ribaltamento;
di braccio orizzontale dell’i-esima forza verteagente rispetto alla cerniera, calcolato

comed, = D ++/2/2(d - a) con D,d e a da Fig.6.3

6.7.4 Flessione verticale di parete

Questo cinematismo si caratterizza per la formazidnhuna cerniera cilindrica orizzontale
che divide la parete in due blocchi, attorno allemlg avviene la rotazione reciproca degli
stessi per azioni fuori dal piano.

Questo meccanismo di collasso si verifica quandgtaete € ben ammorsata agli estremi
mentre ha una carenza di collegamento nella zomasade, cioé alle pareti ortogonali poste ai
lati e soprattutto centralmente. Una situaziongudisto tipo si presenta quando si considera
la singola porzione di parete compresa tra due bela collegati a essa (flessione verticale
monolitica) oppure quando un edificio presenta ardalo in sommita ed i solai intermedi
privi di qualsiasi connessione. In questi casdigpositivo di connessione in sommita
impedisce il ribaltamento della parete, ma sot&dfdtto di azioni orizzontali questa puo
collassare per instabilita verticale, dato che laratura storica per sua natura sopporta gli
sforzi di flessione indotti da azioni ortogonalisselo sforzo normale mantiene risultante
interna alla sezione trasversale.

In altre parole azioni verticali e orizzontali deténano l'instaurarsi di una sorta di “effetto
arco verticale” nella parete, per cui le F orizadinsi scaricano sui vincoli agli estremi,
tuttavia se queste ultime superano un certo valeré- verticali non sono piu sufficienti a
contrastare il momento instabilizzante, si genetiadj il cinematismo descritto.

Altre concause di questo cinematismo sono: snellezzessiva delle pareti, muratura a sacco
o paramenti mal collegati e spinte orizzontali l@zate (archi, volte).

L’attivazione del cinematismo € evidenziata da sganenti e fuori piombo della parete, da
lesioni orizzontali e verticali, dallo sfilamentelt® travi degli orizzontamenti intermedi.

Il meccanismo e generalmente caratterizzato daivddd coefficiente di collassae superiori
rispetto al caso di ribaltamento semplice.
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Fig. 6.7: Meccanismo di flessione verticale di parete

Il moltiplicatore oo € qui calcolato impiegando il Principio dei Lavovirtuali, di cui
'equazione:

a[Wi81x + Wy8zx + Fy18yix + Frabyax + Ps18pixl + Fu16vix + Fuzlyax =
= W61y + Wyb,y + Fy16y1y + Fyayzy + NOyy + Ps10p1y + Psabpay + Tpiy

Moltiplicatore di collasso:
E

a=
h
Wiy61 + Fyihyy + Psihp + (Woyg, + szhvz)h_;

dove il termine E indica la seguente espressione:

W hy (W,
E = 21 51 + FV1dV1 + (WZ + PSZ + N + FVZ)SZ + h_l(_zz 52 + Pszaz + Nd + szdvz - Fthvz) + P51a1 - FthV1 + Thp
2
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W, peso dell'i-esimo blocco di parete (i = 1,2);

S spessore blocco i-esimo

dix Spostamento virtuale orizzontale del punto gliapzione di W,

diy Spostamento virtuale verticale del punto di epgione di W,

Fi componente verticale della generica forza F;

Fui componente orizzontale della generica forza F;

dvx Spostamento virtuale orizzontale del punto giiapzione di F;

dvyy Spostamento virtuale verticale del punto di &gione di F;

N carico verticale agente in sommita;

dny Spostamento virtuale verticale del punto di epgione di N;

Psi peso proprio del solaio/copertura;

dpy Spostamento virtuale verticale del punto di magione di B

h; e h; rispettivamente altezza blocco i e coordinatamponente orizzontale forza F
g coordinata x di Fpeso proprio solai

d e d; rispettivamente coordinata x di N e di componemieivale forza F

6.7.5 Flessione verticale di parete monolitica

La modalita di calcolo del moltiplicatoke nel caso il cinematismo interessi solo una parete
compresa fra due solai (un unico piano), che vigaedi divisa orizzontalmente in due
blocchi, si semplifica; si impiega il Principioideavori Virtuali, di cui si scrive I'equazione:

alW,3,, +W,3,, +F, 3, ]+ Fd, =W,3,, +W,3,, +F,d,, + Ny, + Py,

Essendo il problema a due incogniies I'altezza alla quale si forma la cerniera citind
orizzontale fra i due blocchi, si espriméramite il coefficiente adimensiongke che indica il
variare della posizione della cerniera cilindiigago 'altezza:

Z(ﬂ_l)(Psa'l' Nd +F,d, —th/)+S(W+ N+Ps+ Fv)

a= h
(u-1 W/JZFij

in cui Si SONO espressi:
_pq-l o _ho W s
h =55 b= W= W=
H H H H

Il minor valore dia ottenibile dalla relazione sopra sara quello z##io per la verifica, ed |l
termine p corrispondente indica la posizione della lesiomgzontale che fra tutte avra
maggiore probabilita di formarsi, cioé quella checessita della minore accelerazione di
attivazione
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-
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Fig. 6.8: Meccanismo di flessione verticale monolitica di parete

6.8 Ipotesi Assunte

Si riassumono di seguito le principali ipotesi adeunella valutazione dei cinematismi di
collasso ed i dati comuni a tutti i calcoli eseguit
Fattore confidenza

d=1,35
Fattore di sicurezza materialeyy = 2
Fattore di struttura q=2
Altezza edificio H=19.5m
Numero piani

N =3
Peso specifico muratura

1800 daN/mc
Il periodo di riferimento ¥ assunto e pari a 50 anni.
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6.9 Cinematismi considerati

Con riferimento alle figure poi riportate ed in baalle considerazione precedentemente
espresse sono stati analizzati i seguenti meccadissullasso relativi all'area Corte Nuova:

— ribaltamento semplice della parete 1 (denominat@tpasx Manto + sx rivellino)
intera,

— ribaltamento semplice della parete 1 ultimo livgello
— ribaltamento semplice della parete 1 ultimi duelliy
— ribaltamento parete 1 (Manto+rivellino) + partegiar2 (chiusura rivellino);

— ribaltamento parete sx rivellino + parte paretel@ysura rivellino) + parte parete 3
(Manto-rivellino) intere;

— ribaltamento parete sx rivellino + parte paretel@ysura rivellino) + parte parete 3
(Manto-rivellino) ultimo livello;

— ribaltamento parete sx rivellino + parte paretel@ysura rivellino) + parte parete 3
(Manto-rivellino) ultimi due livelli;

— ribaltamento semplice della parete rivellino intera
— ribaltamento semplice della parete rivellino ultilello;
— ribaltamento semplice della parete rivellino ultishoie livelli;

— con spinte volte annullate ribaltamento semplicarefe 1 (denominata parete sx
Manto + sx rivellino — fascia di 1 m) intera;

— con spinte volte annullate ribaltamento parete hr(td+rivellino) + parte parete 2
(chiusura rivellino);

— con spinte volte annullate ribaltamento pareteigsllno + parte parete 2 (chiusura
rivellino) + parte parete 3 (Manto-rivellino) inger

— con spinte volte annullate ribaltamento semplideagmrete rivellino intera;

— con duplice forza di ritenuta ribaltamento semptiela parete 1 intera;

— flessione verticale di parete monolitica 1° piaaogie 1 Marchesi

— flessione verticale di parete composta da 2 pisllair¢hesi parete 1 + superiore)
— flessione verticale di parete monolitica 2° piaaogie 10

Tutti questi cinematismi sono stati verificati camalisi cinematica lineare, mentre
'analisi cinematica non lineare € stata svoltala scopo didattico su un solo caso:

— con analisi non lineare ribaltamento semplice dedieete 1 ultimi due livelli;
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6.9.1 Calcolo spinte volte piano terra (ipotesi int eramente a botte)

L’ipotesi che si e fatta per il calcolo delle sgimtrizzontali e dei pesi dei solai voltati a piano
terra € stata quella “semplificativa” di mantené&etipologia di volte a botte per tutta la
lunghezza degli ambienti sotto Sala di Manto, time| sotto Sala Marchesi.

L’elemento generatore delle volte e I'arco, cioéelemento strutturale in grado di incanalare,
con la sua traiettoria curvilinea, le sollecitaziprodotte dai carichi verticali trasformandole
in forze prevalenti di compressione. E un sistepmgente formato da elementi che si
reggono in equilibrio per mutuo contrasto, ed ili aalore di spinta € in rapporto
all'inclinazione degli elementi. Il collasso avveedalla condizione di instabilita isostatica: se
Ssi creano cioe tre cerniere, una “in chiave” e dileeimposte; per evitare questo fenomeno, la
curva delle pressioni deve rimanere all'internoladelezione (Fig.6.9). Dal punto di vista
tensionale, per non generare sforzi di trazione pbiEebbero innescare fessurazioni la
risultante delle pressioni deve rimanere entraitiidel terzo medio, quando arriva al bordo
del terzo medio, allora incomincia lo sforzo dizicme.

Fig. 6.9: Esempi curva delle pressioni

Volta a botte e per definizione costituita da sfiper cilindrica ottenuta dalla traslazione di
una direttrice curva ('arco appunto) su generangttilinee, e nel caso analizzato si sono
considerate prevalenti le spinte individuate dagthi trasversali in direzione normale ai muri
di perimetro paralleli alle generatrici. Si € dwvig solaio tipo nelle tre parti corrispondenti ad
arco in muratura, materiale di riempimento sovrastae pavimentazione, calcolati i
corrispondenti pesi e si e proceduto ad una vahuiazdelle spinte tramite metodo speditivo;
infatti si utilizza lo schema isostatico dell’aradre cerniere che fornisce con immediatezza il
valore della spinta, per carico uniformemente distto p con riferimento alla geometria
trasversale:

H=PZ (6.5)
8f

B‘EI

T
e
P
T

L
X Yal Vg Fig. 6.10: Schema statico arco a tre cerniere
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y muratura = 1800 daN/m Vol. arco muratura,Zanf - 1 m = 1,73m
y riempimento = 1600 daN/m Vol. riempimento = 2,58°m
y pavimentazione = 2000 daN/m Spessore pavimentazione = 0,04 m

P. arco muratura = 3114 daN

P. riempimento = 4128 daN

P. pavimentazione = (0,04 * 5,68 *1 )*2000 = 45daiN
Tot = 7726 daN

P = P/m trasversale = 7726/5,68m = 1360,2 daN/m
H = p*I%/8f = 3081,7 daN al m longitudinale

0,25

1,78

5,68

Fig. 6.11 Schema volumi volte a botte
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6.9.2 Ribaltamento semplice della parete 1 intera ( denominata parete sx
Manto + sx rivellino)

Ipotesi di parete coinvolta

L
2 gL U,
0 () 000

L REVELLING L SOTTQ MANTQ

i =
% 070 ml
o aPsl T i qF:EJ ’—n—u—r
[Ps1 < |
| IF"'s1
11
:r'_ S = L
O | olg o [ 1
2 —|—| 0,75 : :
< i I
— 7.7é%PPaI | :
L) Ff\ : +=G
a8 © P 0 ! W
o 0 w 1,05 )¢ 3 i
| ik

3 ‘ ) I‘E?/

Figura 6.13 — Forze e bracci coinvolti nei cinematismi

Figura 6.14 — Schema cinematismo ribaltamento parete intera
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Tale cinematismo e possibile si attivi nell'ipotebe la parete si comporti come un blocco
monolitico, cioe sia di qualita sufficiente a impee la disgregazione sotto I'effetto

dellazione sismica e a consentire il progredire dha rotazione della parete

indipendentemente dal resto, attorno a un asseontiale posto alla base.

Caratteristiche muratura e edificio:

Caratteristiche muratura

Resistenza compressione media

2
muratura fm t/m 244,748
Resistenza compressione di . tm? ol
progetto muratura m
Coefficienti di sicurezza
Fattore confidenza FC adim. 1,35
Fattore di sicurezza materiale yMm adim. 2
Dati di input - edificio
Fattore di struttura q adim. 2
Altezza meccanismo Z m 0,33
Altezza edificio H m 19,5
Numero piani N adim. 3

Lunghezza totale parete sarebbe 26,85 m, ma p&anzasdi altezze e spessori verifica fatta
su fascia diL. m di parete.

Forze peso Pi applicate sul cinematismo e spingenti sismicamente

n. . G1+G2 Pi X Y Pi Xi Pi Yi
descrizione
daN daN m m
1 Parete piano terra 9.393 9393 0,53 2,49 4.,931,48 23.342,35
2  Solaio piano terra 8.800 8800 0,70 5,33 6.159,89 46.903,15
3  Parete piano primo 11.381 11381 0,38 9,91 4.267,69 112.723,85
4  Solaio piano primo 995 995 0,50 14,16 497,59 14.091,75
5 Parete piano secondo 4.876 4876 0,35 16,10 1.706,67 78.482,44
6 Solaio piano secondo 0 0 0,47 0 0,00 0,00
7  Copertura 1.476,4 1476 0,47 19,17 689,00 28.296,63
X Pi Xi TPiYi
Somma Pi 36921 18.252,32 303.840,16

Forze Fh esterne ORIZZONTALI non dipendenti dal sis _ma

Fh Y FhY
daN m
Spinta volte piano terra 3081,70 3,66 11279,02
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Precisazioni su copertura:

- considerata realisticamente coinvolta nel cotlfads cinematismo

- coordinata Y posta, in modo fittizio, ad alteakella forza spingente (ad un terzo della
proiezione verticale della falda di copertura)
VS coordinata X, che rientra nel computo Mresitgeconsiderata nel punto di applicazione
a livello delle catene delle capriate.

qPC/

/

Mg

Stima_del moltiplicatore di_attivazione del collass o0 _e Verifiche SLV con analisi_cinematica
lineare

Applicando la formula precedente espressa si datariihmoltiplicatore di collasso:

ZPi*Xi M Peso pareti, solai, copertura 18.252,32
ZFh*Yi M Spinta wolte piano terra 11279,02
ZPi*Yi M Inerzia pareti, solai, copertura 303.840,16
Moltiplicatore di collasso
U . o 0,023
ao=ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi
Massa partecipante
nmm 2
2R,
M=% 7 M*g = 34.455  daN
mm 5
QZ POy
i=1

Frazione di massa partecipante

e =M
>R

Accelerazione di attivazione del collasso

e*= 1,000

. _ 0,9 a%= 0,017 g

e FC a*,= 0,17 m/sec?
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Verifica SLV con accelerazione al suolo

a2 %\”)S = 0,0690 vs 0,017 = g,
q

Verifica NON SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

a, zm Se (T1) = 03527
q

. lIJ (Z) = 0,02
y= 1,29
9q= 2
S . (T 1 )/’ (Z )y = 0,004 vs 0017 = &
q

Verifica SODDISFATTA

La verifica non e soddisfatta al suolo, quindi ddugione di intervento proposta per bloccare
tale meccanismo e l'inserimento di un tirante (UNICN PRIMA IPOTESI) a livello del
pavimento dell'ambiente a scelta tra Sala Mant@gt&ni oppure a livello delle catene delle
capriate nelllambiente sottotetto. Questa forzaitenuta orizzontale J-e stata stimata in
modo tale da produrre un rapporto capacita/domandaolo =1, ottenendo rispettivamente
Fu = 11.8 kKN/m e f = 37.5 kN/m. (Si ricorda che l'unita di misuralévuta all'analisi su
una fascia di 1 m per costanza altezze e spessori)

Si riporta quindi la stima del moltiplicatore diiaazione del collasso e le verifiche SLV con
ora I'aggiunta della forza di ritenutg:F

Stima_ay e Verifiche SLV con analisi cinematica lineare con ___ipotesi azione tirante

A) Ipotesi tirante a livello copertura (catene capdiat

| Forza H di ritenuta orizzontale 1183 daN |Quota m 18,03
11,8 kN

Moltiplicatore di collasso

ao=(EPi*Xi-EFh*Yi) ZPi*Yi 0,093

Verifica SLV con accelerazione al suolo

a;>m m = 00690 vs 0069 = g
q q

Verifica SODDISFATTA
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Verifica SLV con accelerazione in quota

a, zm Se (T1) = 0,3527

0 ¢ @= 002
q y= 129
q= 2

s. (. ¥ @G W _ iom
q

vs 0069 = &

Verifica SODDISFATTA

B) Ipotesi tirante a livello pavimento primo piano

| Forza H di ritenuta orizzontale 3749 daN

37,5 kN

Quota m 5,69

Moltiplicatore di collasso 0.093
ao=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi '

Verifica SLV con accelerazione al suolo

%ZM m = 00690 vs 0069 = g
q q
Verifica SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (1) = 0,3527
as > M w@= 002
q y= 1729
q-= 2

Se(Tl)/’ (Z )J/
q

0004 vs 0069 = &

Verifica SODDISFATTA

Capacita/domanda (al suolo) 1,000
Capacita/domanda (in quota) 17,981
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6.9.3 Ribaltamento semplice della parete 1 ultimo | ivello

aPs{ P
075

1,05 |

Figura 6.15 — Schema cinematismo ribaltamento ultimo livello

Caratteristiche edificio

Fattore di struttura

q adim. 2
Altezza meccanismo z m 14,49
Altezza edificio H m 19,5
Numero piani N adim. 3

Lunghezza totale parete sarebbe 26,85 m, ma p&anzasdi altezze e spessori verifica fatta
su fascia diL. m di parete.

Forze peso Pi applicate sul cinematismo e spingenti sismicamente
n. . G1+G2 Pi X Y Pi Xi PiYi
descrizione
daN daN m m

1 Parete piano secondo 4.876 4876 0,35 1,94 1.706,67 9.435,45
2 Solaio piano secondo 0 0 0,47 0 0,00 0,00
3 Copertura 1.476,4 1476 0,47 5,01 689,00 7.390,48
4 Z Pi Xi Z PiYi

Somma Pi 6353 2.395,67 16.825,93

Stima_del moltiplicatore di_attivazione del collass 0_e Verifiche SLV con _analisi_cinematica
lineare

Applicando la formula precedente espressa si datariinmoltiplicatore di collasso:

ZPi*Xi M Peso pareti, solai, copertura 2.395,67
ZPi*Yi M Inerzia pareti, solai, copertura 16.825,93

Moltiplicatore di collasso
(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi

0,142
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Massa partecipante

(£ea.)

M* = M*g = 6.246 daN
Hm )
gz POy,
i=1
Frazione di massa partecipante
. _gM’
® T e*= 1,000
2R

Accelerazione di attivazione del collasso

R a*, = 0,105 g
aO =

e FC a*,= 1,03 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

a, ZM M’ = 00690 vs 0,105 = @,
q q
Verifica SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,353
q y= 129
q= 2

s. .y @)y _ 0,168 vs 0105 = &
q

Verifica NON SODDISFATTA

La verifica non é soddisfatta in quota, quindi ddugione di intervento proposta per bloccare
tale meccanismo e anche in questo caso linserondntun tirante (UNICO IN PRIMA
IPOTESI) a livello delle catene delle capriate 'aetibiente sottotetto. Questa forza di ritenuta
orizzontale FH é stata stimata in modo tale da ymredun rapporto capacitd/domanda in
guota pari a 1, ottenend@ E 3.7 KN/m.

Si riporta quindi la stima del moltiplicatore diigazione del collasso e le verifiche SLV con
ora I'aggiunta della forza di ritenutg:F

Stima_ap_e Verifiche SLV con analisi cinematica lineare con ipotesi azione tirante
| Forza H diritenuta orizz. | 3700 | daN [Quota m 3,87
3,70 kN
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Moltiplicatore di collasso

(EPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi 0,227

Verifica SLV con accelerazione al suolo

agzw m = 0,0690 vs 0,168 3

q
Verifica SODDISFATTA

Verifica SLV con accelerazione in quota

. ZM Se (T1) = 0,3527
q

ao lp(Z): 0,74
y= 129
9q= 2
s. 0.y )y . 0,168 vs 0,168 = &
q

Verifica SODDISFATTA

6.9.4 Ribaltamento semplice della parete 1 ultimi 2 livelli

o
-,.I
o

1,05 |4

Figura 6.16 — Schema cinematismo ribaltamento ultimi due livelli
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Caratteristiche edificio

Fattore di struttura q adim. 2
Altezza meccanismo Z m 6,02
Altezza edificio H m 19,5
Numero piani N adim. 3

Lunghezza totale parete sarebbe 26,85 m, ma ptanzasdi altezze e spessori verifica fatta
su fascia diL m di parete.

Forze peso Pi applicate sul cinematismo e spingenti sismicamente
[Altezza meccanismo (m) 6,02 | Coordinate
n. . G1+G2 Pi X Y Pi Xi Pi i
descrizione
daN daN m m
3 Parete piano primo 11.381 11381 0,38 4,22 4.267,69 47.968,81
4  Solaio piano primo 995 995 0,50 8,47 497,59 8.429,17
5 Parete piano secondo 4.876 4876 0,35 10,41 1.706,67 50.736,86
6 Solaio piano secondo 0 0 0,47 0 0,00 0,00
7 Copertura 1.476,4 1476 0,47 13,48 689,00 19.895,78
Z PiXi ZPivYi
Somma Pi 18728 7.160,94 127.030,62

Stima_del moltiplicatore di_attivazione del collass o0 _e Verifiche SLV con analisi_cinematica
lineare

Dal rapporto fra momento stabilizzante e instabéi#e si ottiene il moltiplicatore di collasso
Q-

ZPi*Xi M Peso pareti, solai, copertura 7.160,94
ZPi*Yi M Inerzia pareti, solai, copertura 127.030,62
Moltlpl|c§1tore di polla@ 0,056
(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi
Massa partecipante
n+m 2
2 Pdy,
M == 7 M*g = 18.525  daN
n+m )
gz PJy
i=1
Frazione di massa partecipante
* M i
€= g‘m e*= 1,000
2R
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Accelerazione di attivazione del collasso

« _ 409 ax,= 0,042 g
aO =

e FC a*p= 0,41 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

%ZM %\”)S = 00690 vs 0042 = @

Verifica NON SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,3527

a(’; > Se(leU(Z)y 1 (Z): 0,31
q y= 129
q= 2
s. .y @)y . 0,070 vs 0,042 = &
q

Verifica NON SODDISFATTA

La verifica non é soddisfatta né al suolo né intgudinserimento di un tirante (UNICO IN
PRIMA IPOTESI) a livello delle catene delle capeiatel’ambiente sottotetto € I'intervento
proposto per bloccare tale meccanismo;l’entita wksta forza di ritenuta orizzontalg E
stata stimata in modo tale da produrre un rappapacita/domanda in quota pari a 1, verifica
leggermente piu gravosa tra le due, ottenendo 8.9 kN/m.

Stima_ay e Verifiche SLV con analisi cinematica lineare con ___ipotesi azione tirante

| Forza H di ritenuta orizzontale 392,5 daN |Quota m 12,34
3,93 kN

Moltiplicatore di collasso

0,095
0o=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi '

Accelerazione di attivazione del collasso

. 0,9 a*;= 0,070 g
aO =

e FC a*p= 0,69 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

- m M = 00690 vs 0070 = g
q q
Verifica SODDISFATTA
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Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,3527
2 . S.(Ww @)y w@= 031
q y = 1,29
g= 2
s. 0.y )y . 0070 vs 0070 = &
q

Verifica SODDISFATTA

Capacita/domanda (al suolo) 1,015
Capacita/domanda (in quota) 1,000

6.9.5 Ribaltamento parete 1 (Manto+Rivellino) + par te parete 2 (chiusura

rivellino)
0,75 i k\ /7
AN
1,05V r
] O |

Figura 6.17 — Individuazione pareti coinvolte e schema cinematismo ribaltamento

Questo cinematismo € analogo ai precedenti, maibetamento oltre alla parete 1, esterna
verso il fossato, viene ipotizzato venga coinvatahe il muro di spina divisorio tra sala
Capitani-sala Marchesi, che al piano sottostargstifica il muro di chiusura del rivellino, su
Cui sono stati successivamente innestati i parard&amgolo.

115



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalelantova

La forma della parte del corpo murario 2 coinvatstata ipotizzata conoscendo I'andamento
del quadro fessurativo rilevato, ma soprattuttaliposizione delle aperture nelle pareti; la
parte individuata € quindi in corrispondenza deldura a piano terra, poi dell’apertura a
piano primo, e trova conferma nella lesione veltied secondo piano.

Caratteristiche edificio

Fattore di struttura q adim. 2
Altezza meccanismo Z m 0,33
Altezza edificio H m 19,5
Numero piani N adim. 3

Forze peso Pi applicate sul cinematismo e spingenti sismicamente

[Altezza meccanismo(m) 0,33 | Coordinate
n. .. G1+G2 Pi X Y Pi Xi PiYi
descrizione

daN daN m m
1 Parete 1 piano terra 209.467 209467 0,53 2,49 109.970,27 520.525,96
2 Solaio piano terra 230.105 230105 0,70 5,33 161.073,36  1.226.458,58
3 Parete 1 piano primo 259.872 259872 0,38 9,91 97.451,96 2.574.031,12
4  Solaio piano primo 25.817 25817 0,50 14,16 12.908,66 365.573,38
5 Parete 1 piano secondo 124.367 124367 0,35 16,10 43.528,29 2.001.679,40
6 Solaio piano secondo 0 0 0,47 0 0,00 0,00
7 Copertura 38.974,4 38974 0,47 19,17 18.188,07 746.971,24
8 Parete 2 piano terra 27.879,3 27879 2,11 2,49 58.825,35 69.280,10
9 Parete 2 piano primo 21.836,3 21836 1,92 9,91 41.816,46 216.288,27
10 Parete 2 piano secondo 19.624,6 19625 1,98 16,89 38.856,61 331.458,66

I Pi Xi ZPivYi

SommaPi 957942 582.619,04 8.052.266,70

Essendo le pareti coinvolte per l'intera altezzas@mo anche le forze orizzontali dovute alle
spinte delle volte a botte a piano terra:

Forze Fh esterne ORIZZONTALI non dipendenti dal sis _ma

. Fh Y FhY
descrizione daN m
Spinta volte piano terra 80987,08 3,66 296412,70

Stima_del moltiplicatore di_attivazione del collass o0 _e Verifiche SLV con analisi_cinematica
lineare

Si determina il moltiplicatore di collassg delle forze verticali (calcolato dall’equilibridia
rotazione attorno alla cerniera ipotizzata allaebéds tutte le forze coinvolte) e la verifica
cinematica lineare con accelerazione al suologgigia come prescritto in normativa.

ZPi*Xi M Peso pareti, solai, copertura 582.619,04

ZFh*Yi M Spinta wlte piano terra 296412,70

ZPi*Yi M Inerzia pareti, solai, copertura 8.052.266,70
Moltiplicatore di collasso
oo=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi

0,036

L1U



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalklantova

Massa partecipante

M =2 /| Mqg= 654865 daN
nmtm )
gz Py,
i=1
Frazione di massa partecipante
. M’
e = g

= 1,000

Accelerazione di attivazione del collasso

. 4,9 a*= 0,026 g
aO =

e FC a*,= 0,26 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

_3y(R)S 3, (R)S _ 0,0690 vs = a,
q q
Verifica NON SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,3527
a; > M w@= 0,02
q y= 129

q= 2

Se (Tl)ﬂ (Z )y = 0,004 vs = a;
q

Verifica SODDISFATTA

La verifica non e soddisfatta al suolo, quindi eonei precedenti casi si procede alla verifica
con l'inserimento di un tirante a livello delle eae delle capriate nelllambiente sottotetto
oppure del sottopavimento del primo piano. Si tioo le verifiche, ora soddisfatte, tramite
tali forze resistenti orizzontali (capacita/domamatiauolo = 1):

Stima_ap_e Verifiche SLV con analisi cinematica lineare con ipotesi azione tirante

A) Ipotesi tirante a livello copertura (catene capdiat

| Forza H diritenuta orizz. | 25727 | daN |Quota m 18,03
257,3 | kN
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Moltiplicatore di collasso
olo=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi

Accelerazione di attivazione del collasso

0,093

. 0,9 a*% = 0,069 g

e FC a*,= 0,68 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

a > 9/ Zolwi/® - 00690 vs 0,069 = &

Verifica SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

f > Se(Tl)‘ﬂ(Z)y Se (T1) = 0,3527
q

a, > — AN Y@= 0,02
y= 1,29
q= 2
s. (. w )y . 0004 vs 0069 = &
q

Verifica SODDISFATTA

Capacita/domanda (al suolo) 1,000
Capacita/domanda (in quota) 17,981

B) Ipotesi tirante a livello pavimento sala di Manto

| ForzaH diritenuta orizz. | 81522 | daN [Quota m 569
8152 | kN

Moltiplicatore di collasso

ao=(EPi*Xi- EFh*Yi)/ ZPi*Yi 0,093

Verifica SLV con accelerazione al suolo

agzw m = 0,0690 s 0,069 = g
q q

Verifica SODDISFATTA
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Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,3527
oo SRR > 00
q y= 129
= 2
s. .y )y . 0,004 Vs 0,069 = &
q

Verifica SODDISFATTA

Capacita/domanda (al suolo) 1,000
Capacita/domanda (in quota) 17,981

6.9.6 Ribaltamento parete sx rivellino + parte pare te 2 (chiusura rivellino) +
parte parete 3 (Manto-rivellino) intere

| aPst] e e S

4
NS

T, T
Y
[=3
N
t\.
L)

212 |
a) b)
Fig.6.18 — a) visione parete 1 e 3 b) visione parete 1 e 2
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I cinematismo di

Figura 6.19 - Individuazione pareti coinvolte

ribaltamento ora controllato tigga che nel collasso della parete 1
vengano coinvolte anche parti delle pareti 2 e @sgh ortogonali. La 1 per una lunghezza

pari all’estensione del rivellino, cioe 15.3 ma 2 (al primo piano muro divisorio tra sala
Capitani-sala Marchesi) per la parte definita d@krtura a piano terra e a piano primo, e in
corrispondenza della lesione verticale al secon@dmop la forma del corpo murario 3
coinvolto € stata ipotizzata sempre conoscendal#iarento del quadro fessurativo rilevato e
la disposizione delle aperture, quindi la lesiortale da seguirle nei primi due piani, mentre e
ipotizzata allargarsi al secondo piano per congusigcon le fessurazioni piu centrali.

Forze peso Pi applicate sul cinematismo e spingenti

sismicamente

e =
W NP O
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Altezza meccanismo (m)
descrizione

Parete 1 piano terra
Solaio piano terra
Parete 1 piano primo
Solaio piano primo
Parete 1 piano secondo
Solaio piano secondo
Copertura

Parete 2 piano terra
Parete 2 piano primo
Parete 2 piano secondo
Parete 3 piano terra
Parete 3 piano primo
Parete 3 piano secondo

0,33
G1+G2
daN
122.210
135.853
152.884
15.077
71.988
0
22.663,7
27.879,3
21.836,3
19.624,6
32.933,8
23.083,4
35.189,2

Somma Pi

Pi
daN
122210
135853
152884
15077
71988
0
22664
27879
21836
19625
32934
23083
35189

681223

Coordinate

X Y
m m
0,53 2,49
0,70 5,33
0,38 9,91
0,50 14,16
0,35 16,10
0,47 0
0,47 19,17
2,11 2,49
1,92 9,91
1,98 16,89
2,08 2,49
2,03 9,91
3,10 16,89

Pi Xi

64.160,47
95.097,24
57.331,60
7.538,53
25.195,92
0,00
10.576,39
58.825,35
41.816,46
38.856,61
68.337,64
46.859,22
108.910,43
2 Pi Xi
623.505,87

Pi Yi

303.692,90
724.097,56
1.514.318,60
213.491,29
1.158.652,27
0,00
434.364,95
69.280,10
216.288,27
331.458,66
81.840,50
228.640,66
594.344,81
ZPiYi
5.870.470,57
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Forze Fh esterne ORIZZONTALI non dipendenti dal sis _ma

descrizione Fh M FhY
daN m
Spinta volte piano terra 47088,38 3,66 172343,46

Stima_del moltiplicatore di_attivazione del collass o0 _e Verifiche SLV con analisi_cinematica
lineare

Si determina il moltiplicatore di collassa, delle forze verticali tramite il metodo
dell’equilibrio:

ZPi*Xi M Peso pareti, solai, copertura 623.505,87
ZFh*Yi M Spinta volte piano terra 172343,46
ZPi*Yi M Inerzia pareti, solai, copertura 5.870.470,57
Moltiplicatore di collasso
s i o 0,077
ao=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi
Massa partecipante
ntm 2
> PR3,
M ==/ M*g = 390.943 daN
nmm )
gz Poy;
i=L
Frazione di massa partecipante
* M i
€= ’g'm e*= 1,000
>R

Accelerazione di attivazione del collasso

. 4,0 a*= 0057 g
Qo

e FC a*%,= 0,56 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

e

:M = 0,0690 vs 0057 = &
q q

Verifica NON SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

"> Se(Tl)‘/J(Z)y Se (T1) = 0,3527
q

ao e\"1/7\=)7 "IJ (Z) = 0,02
y= 129
g= 2
s. .y ) _ 0,004 vs 0057 = &
q

Verifica SODDISFATTA
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La verifica non e soddisfatta al suolo, quindi eonei precedenti casi si procede alla verifica
con l'inserimento di un tirante a livello delle eat delle capriate nelllambiente sottotetto
oppure del sottopavimento del primo piano per ldoecil meccanismo di collasso. Si

riportano le stime del moltiplicatore di attivazeordel collasso e le verifiche SLV, ora

soddisfatte, tramite tali forze di ritenuta orizin(capacita/domanda al suolo = 1):

A) Ipotesi tirante a livello copertura (catene capdiat

| Forza H di ritenuta orizzontale 5306 daN [Quota m 18,03
53,1 kN

Moltiplicatore di collasso

ao=(EPi*Xi-EFh*Yi)/ ZPi*Yi 0,093

Accelerazione di attivazione del collasso

. _ a9 a*% = 0,069 g

e FC a*p= 068 misec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

%ZM M = 0,0690 Vs 0069 = &

q q
Verifica SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,3527
o> MW > U0 o
q y= 129
g= 2
s. 0.y ) = 0,004 s 0069 = &
q

Verifica SODDISFATTA
Capacita/domanda (al suolo) 1,000

B) Ipotesi tirante a livello pavimento sala Capitani

|ForzaHdiritenutaorizz. 16814 | daN |Quota m 5,69
168,1 kN

Moltiplicatore di collasso

ao=(EPi*Xi-ZFh*Yi) ZPi*Yi 0,065

Accelerazione di attivazione del collasso

o = od a% = 0,069 g
0 — *
e FC at,= 068 m/sec?
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Verifica SLV con accelerazione al suolo
a; > a‘g (PVr )S ag (PVF )S
q q

Verifica SODDISFATTA

= 0,060 vs 0069 = &

Verifica SLV con accelerazione in quota

a*zm Se (T1) = 0,3527
g

o w@= 0,02
y= 129
q= 2

vs 0,069 = &

s. .y @)W _ (o
q

Verifica SODDISFATTA
Capacita/domanda (al suolo) 1,000

6.9.7 Ribaltamento parete sx rivellino + parte pare  te 2 (chiusura rivellino) + parte parete 3
(Manto-rivellino): ultimo livello e primo+secondo | ivello

I meccanismo di collasso & analogo al 6.9.6, mada di coinvolgere le pareti per l'intera

altezza, si ipotizza coinvolga solo l'ultimo o glitimi due livelli dell’edificio. Si riporta
I'esito delle verifiche.

1) Ribaltamento ultimo livello pareti

Moltiplicatore di collasso 0,073
0p=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,054 g
collasso 0,53 m/sec?
DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,069 g

NON SODDISFATTA
DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,168 g

NON SODDISFATTA

La verifica non é soddisfatta né al suolomduota. Si interviene predisponendo un tirante
di ritenuta a livello delle capriate nel sottodetLa forza | di ritenuta orizzontale

necessaria €: 4= 216 kN, e si riporta ora l'esito della verificaolta inserendo il
contributo resistente della forza di ritenuta.
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Moltiplicatore di collasso 0.997
0= (EPi*Xi-EFh*Yi)/ EPi*Yi ’
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,168 g
collasso 1,65 m/sec?

DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,069 g
SODDISFATTA
DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,168 ¢
SODDISFATTA

2) Ribaltamento ultimi due livelli pareti

Moltiplicatore di collasso 0072
0ao=(EPi*Xi-EFh*Yi)/ EPi*Yi ’
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,063 ¢
collasso 0 m/sec?

DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo  0,0690 ¢
NON SODDISFATTA

DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,070 g
NON SODDISFATTA

La verifica non & soddisfatta né al suolo né intguénche in questa ipotesi di cinematismo
si interviene predisponendo un tirante di ritenaithvello delle capriate nel sottotetto. La
forza Ky di ritenuta orizzontale necessaria & F59 kN, e si riporta ora l'esito della verifica
svolta inserendo il contributo resistente della#fodi ritenuta.

Moltiplicatore di collasso
0p=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi 0,095
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,070 g
collasso 0,69 misec?
DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al 0,0690 g
SODDISFATTA
DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in 0,070 g
SODDISFATTA
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6.9.8 Ribaltamento semplice della parete rivellino

Figura 6.20 - Individuazione parete coinvolta

Questo cinematismo di ribaltamento monolitico diunica parete € analogo ai precedenti
6.9.2-3-4 , solo relativo al tratto di parete 1 ap@nente al rivellino, per una lunghezza quindi
paria 15.28m. Si riporta comunque I'esito dekeifiche:

1) Ribaltamento parete intera

Moltiplicatore di collasso

e i " 0,020
0p=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,015 g
collasso 0,15 m/sec?
DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,069 g

NON SODDISFATTA

DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in

0,004

SODDISFATTA

g

La verifica non e soddisfatta al suolo. Seimtene predisponendo un tirante di ritenuta a
livello delle capriate nel sottotetto oppure a llivadel sottopavimento del primo piano.
La forza F di ritenuta orizzontale necessaria € pari a 1kBlIella prima soluzione e
558 kN nella seconda. Seguono gli esiti delle der&ighe svolte inserendo il contributo

resistente della forza di ritenuta:
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Moltiplicatore di collasso

0p=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi 0,093
CAPACITA

Accelerazione di attivazione 0,069 ¢
del collasso 0,68 m/sec?

DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,069 ¢
SODDISFATTA
DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,004 ¢
SODDISFATTA

Verifica soddisfatta al suolo e in quaramite Fy = 176,1 kN posta a 18,03m;
identica per =558 kKN posta a 5.69m, in quanto produce lasstemccelerazione
di attivazione del collasso.

2) Ribaltamento ultimo livello

MoItipIi(_:at(_)re di C(_)Ilassp _ 0.022
oo=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi '
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0017 g
collasso 0,16 m/sec?

DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo  0,0690 ¢
NON SODDISFATTA
DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,168 g
NON SODDISFATTA

La verifica non é soddisfatta né al suolo né intguimtervento tramite tirante di ritenuta a
livello delle capriate nel sottotetto. La forzg @i ritenuta orizzontale da predisporre €
dunque: K = 181 kN, si riporta I'esito della verifica svoliaserendo il contributo
resistente di tale forza.

Moltiplicatore di collasso 0.927
0= (EPi*Xi- EFh*Yi)/ EPi*Yi ’
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,168 g
collasso 1,65 m/sec?

DOMANDA AL SUOLO

Domanda di Accelerazione al suolo  0,0690 ¢
SODDISFATTA

DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,168 ¢
SODDISFATTA
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3) Ribaltamento ultimi due livelli

Moltiplic_:atgre di cgllass_o _ 0.030
oo=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi '
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,022 g
collasso 0,22 m/sec?
DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al 0,0690 g

NON SODDISFATTA

DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in 0,070 g
NON SODDISFATTA

Anche in questo caso verifica non soddisfatta reéialo né in quota, per cui si ipotizza la
soluzione tramite tirante di ritenuta a livello ldetapriate nel sottotetto. La forzg &
ritenuta orizzontale da predisporre € dunqug=R18 kN, si riporta I'esito della verifica
svolta inserendo il contributo resistente di taleza.

Moltiplicatore di collasso 0.095
0o=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi ’
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,070 g9
collasso 0,69 m/sec?

DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,0690 ¢
SODDISFATTA

DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,070 g
SODDISFATTA
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6.9.9 Cinematismi con ipotesi di annullamento spint e volte piano terra

Dopo aver controllato i cinematismi di ribaltamemntii probabili rispetto alle indicazioni
fornite dai rilievi dello stato dei paramenti, @altondizioni di ammorsamento, dal quadro
fessurativo, incrociate con anche i risultati deltelisi modali del modello FEM di Corte
Nuova (vedi cap.7), si € proceduto a controllangiti complessi tra questi collassi per
ribaltamento con una importante variante struteurdhfatti si ipotizza che le spinte
orizzontali prodotte dai solai voltati in muratusapiano terra, di valore 3081.7 daN/m,
vengano completamente annullate tramite forzetenuita; si analizza cioé la situazione con
'aggiunta di tiranti a piano terra a livello deltatene delle volte tali da sviluppare una forza
orizzontale uguale e contraria a quella delle valteotte. (Tiranti in parte gia presenti ma sul
cui funzionamento non ci sono dati verificabili).

Di seguito i 3 cinematismi revisionati:

1) Ribaltamento parete 1 (fascia di 1 m) intera

Moltiplicatore di collasso 0.060
ao=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi ’
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,044 g
collasso 0,44 mlsec?

DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,0690 ¢
NON SODDISFATTA
DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,004 ¢
SODDISFATTA

La verifica al suolo con analisi cinematica linept® venire soddisfatta con I'aggiunta di
un tirante di ritenuta a livello delle capriate nsbttotetto oppure a livello del

sottopavimento del primo piano. Segue l'esito dedlative verifiche SLV con analisi

cinematica lineare:

Moltiplicatore di collasso 0.093
0= (EP*Xi- EFh*Yi)/ EPi*Yi '
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,069 g
collasso 0,68 misec?

DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,0690 ¢
SODDISFATTA

DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,004 ¢
SODDISFATTA

Verifica soddisfatta al suolo e in qutriamite Fy = 5.6 KN/m posta a 18,03m;
identica per & = 17.7 kN/m posta a 5.69m, in quanto produce fassa
accelerazione di attivazione del collasso.
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2) Ribaltamento parete 1 (parte Manto+rivellino) + parparete 2 (chiusura rivellino)

Figura 6.21 - Individuazione parete coinvolta

MoItipIigat(_)re di C(_)Ilassp _ 0.072
oo=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi '
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,053 g
collasso 0,52 m/sec?

DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,0690 g
NON SODDISFATTA
DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,004 g
SODDISFATTA

Anche in questo secondo caso la verifica al suolp analisi cinematica lineare puo venire
soddisfatta con I'aggiunta di un tirante di ritemat livello delle capriate nel sottotetto oppure
a livello del sottopavimento del primo piano. Segjasito delle relative verifiche SLV con
analisi cinematica lineare:

Moltiplicatore di collasso
oo=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi 0,093
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,069 ¢
collasso 0,68 m/sec?
DOMANDA AL SUOLO
Domanda di Accelerazione al suolo 0,069 g
SODDISFATTA
DOMANDA IN QUOTA
Domanda di Accelerazione in quota 0,004 ¢
SODDISFATTA
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Verifica soddisfatta al suolo e in qutramite Fy = 94.1 KN posta a 18,03m;
identica per = 298 kN posta a 5.69m, in quanto produce lasstemccelerazione
di attivazione del collasso.

3) Ribaltamento parete 1 + parte parete 2 (chiusuragiflino) + parte parete 3 (Manto-
rivellino) intere

Figura 6.22 - Individuazione pareti coinvolte

Moltiplicatore di collasso 0,106
ao=(EPi*Xi- EFh*Yi)/ EPi*Yi
CAPACITA'
Accelerazione di attivazione del 0,079 g
collasso 0,77 misec?

DOMANDA AL SUOLO

Domanda di Accelerazione al suolo  0,0690 g
SODDISFATTA

DOMANDA IN QUOTA

Domanda di Accelerazione in quota 0,004 g
SODDISFATTA

6.9.10 Cinematismi con duplice forza di ritenuta: R ibaltamento semplice
parete 1 (fascia di 1 m)

Come ulteriore simulazione di un caso di interveruatro il collasso locale per meccanismi
di ribaltamento si affronta la situazione con la® contemporanea di due forze di ritenuta,
una a livello delle capriate nel sottotetto e tala livello del sottopavimento del primo piano.
Il calcolo di entrambe le forze orizzontali necegsaa  produrre un rapporto
capacita/domanda al suolo pari a 1 (cioe a soddidéa verifiche SLV) richiederebbe un
“onere computazionale maggiore”, si procede quindorma semplificata valutando la sola
forza di ritenuta inferiore dopo aver ipotizzatoféaza di ritenuta a livello delle capriate del
sottotetto; questa € fissata pari a 37kN/m cioévalore necessario per verificare il
cinematismo di ribaltamento dell'ultimo livello parete, il piu gravoso per questa posizione
di intervento.
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Stima_del moltiplicatore di_attivazione del collass 0_e Verifiche SLV con _analisi_cinematica
lineare

| Fy di ritenuta orizzontale 1 25,8 kKN/m
| Quota 5,69 m

| Fy di ritenuta orizzontale 2 3,7 KN/m
| Quota 18,03 m

ZPi*Xi M Peso pareti, solai, copertura 18.252,32
ZFiirante *Y M Fy ritenuta orizzontale doppia 21.329,42

ZFh*Yi M Spinta wlte piano terra 11279,02
ZPi*Yi M Inerzia pareti, solai, copertura | 303.840,16
Moltiplicatore di collasso

olo=(ZPi*Xi-ZFh*Yi)/ ZPi*Yi

0,093

Accelerazione di attivazione del collasso

. _ a,9 a* = 0,069 g

0o - *
e FC a*p= 068 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

a; >M jﬂvr)S: 0,0690 vs 0,069 = 3,
q q

Verifica SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

S, (T1) = 0,353
a; > M w@= 002
q y= 1,29

q= 2

S. (Tl)ﬂ (Z )y = 0,004 vs 0069 = &
q

Verifica SODDISFATTA

Capacita/domanda (al suolo) 1,000
Capacita/domanda (in quota) 17,981
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6.9.11 Flessione verticale di parete monolitica: 1° piano parete 1 (sala
Marchesi)

Questo meccanismo di collasso si verifica quandgptete € ben ammorsata agli estremi
(superiore e inferiore) mentre ha una carenza ltkgamento nella zona centrale. Se le azioni
orizzontali superano un certo valore le azioniigalt non sono piu sufficienti a contrastare
I'effetto instabilizzante del momento flettente ieirstaura questo meccanismo; effetto é la
formazione di una cerniera cilindrica orizzontalee divide la/e parete/i in due blocchi,
attorno alla quale avviene la rotazione recipraoeglicstessi per azioni fuori dal piano, e che a

livello macroscopico € evidenziata da spanciamenfuori piombo della parete, lesioni,
sfilamento delle travi degli orizzontamenti integine

In questo primo caso sottoposto a verifica il siaésmo interessa la singola porzione di
parete compresa tra il solaio voltato di pianoateer il solaio del primo piano, dunque
flessione verticale monolitica. In particolare épkxete sul “lato fossato” di Sala Marchesi, in
guanto essa € risultata particolarmente suscettidilquesto tipo di collasso dall’analisi
modale effettuata sul modello globale FEM a shi@hp.7), Fig. 6.23, ma essendo analoga
come dimensioni e disposizione aperture alla adiace risultati della verifica sono
assimilabili anche per la parete di sala Capitapiadge di quella di sala Manto, soggette

anch’esse a fenomeni di spanciamento (Fig. 6.24).

Figura 6.23 — analisi modale su modello globale a shell : particolare della parete sala Marchesi
soggetta a flessione verticale fuori piano
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Figura 6.24 a e b — analisi modale su modello globale a shell : particolari pareti sala Manto e Capitani
soggette a flessione verticale fuori piano
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Figura 6.25 - Individuazione parete coinvolta

Fig. 6.26 - Meccanismo di flessione verticale di parete e schema di calcolo
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Il moltiplicatore di collassoa dei carichi verticali € calcolato tramite il cdefénte
adimensional@ con la seguente espressione:

Nu-1)(Nd+P a+Fdy—Fgly )+s(W+N+F +F)
a=2
(L= W hip+2F I )

p varia da 1 = cerniera si forma al bordo inferidees h
a 10 = cerniera si forma al bordo sigger h = h

Questo coefficiente adimensionge indica il variare della posizione della cerniera
cilindrica lungo l'altezza e si fissa pari al vaoper cui il moltiplicatore di collasso

corrispondente sia il minore possibile. | datisdguito sono relativi alla configurazione in
questo caso:

| Quota cinematismo da terra [m] [ 10,703 |

Caratteristiche geometriche dei due blocchi in rota zione:

s [m] I [m] hi [m] Pi [daN]

Parte §upgr|ore 0,75 9.5 2,42 31036,5
Parte inferiore 6,05 77591,25
8,47 108627,75

dove | = lunghezza della frattura, consideratandiédita dalle aperture (comprese)
h, a e d = bracci delle forze.

Altre forze coinvolte:

Ps [daN] a[m]
|peso solaio primo piano 12071,19 0,25
N [daN] d [m]
[Peso elementi soprastanti 56072,03| 0,325

dove il peso del solaio coinvole stato attribuito come meta del Ps totale su Malahesi,
mentre per quanto riguarda_il peso degli elemenprastanti Ne pari a peso copertura +
peso muro secondo piano sovrastante. Si e coradatabpertura come meta del Pcopertura
sull’area di sala Marchesi e per intero il peso melro del secondo piano su quel lato di
lunghezza l.

Moltiplicatore di collasso minore possibile:

coefficiente p 3,5
a 0,5762
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35

2,5

15

0,5

Moltiplicatore di collasso a

—&— Moltiplicatore di collasso

6

coeff. pn

10

Il baricentro di applicazione delle forze nel ldocsuperiore risulta, rispetto al lato sinistro
(fossato) ed al bordo inferiore del blocco stesso:

xg [m]]| 0,331

yg [m]] 2,050

Assegnata una rotazione virtuale al blocco supesorcalcola di conseguenza quella
dell'inferiore, e con relazioni di geometria traeike coordinate baricentriche calcolate si
ricavano gli spostamenti virtuali di ogni blocco:

ioni virtuali |2 0,01] rad
rotazioni virtuali m 5,604 i
spostamenti virtuali |22X 0,020767| m
i 0l1x 0,024386 m

Si calcolano quindi

massa partecipante, coeffieienli partecipazione di

massa ¢€

accelerazione di attivazione del collasso, ottenestalle verifiche SLV al suolo e in quota
esitopositivo.

Massa partecipante

*

M

_ 9:295;

M*g =

177.964 daN

Frazione di mass

c_ g™’

e m+m
>R

er=

a partecipante

0,994
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Accelerazione di attivazione del collasso

By aog a*o= 0,430 ¢

e FC a*y= 4,21 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

._3,(R.)S| a (P, )s .
%2% —9(\”) = 0,0690 Vs 0421 = a,
q
Verifica SODDISFATTA

Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,35273

* w@= 055
ao > Se(Tl)‘U(Z)y y= 1,29
q q= 2
sy 0,124 vs 0421 = &
q

Verifica SODDISFATTA

6.9.12 Flessione verticale di parete pluripiano: 1° e 2°piano parete 1 (sala

Marchesi)

Questo caso affronta la possibilita che il mecaaniscoinvolga piu piani dell’edificio,
ipotizzando che la parete in questione sia colegdle estremita da efficaci vincoli di
connessione agli orizzontamenti, cioé trattenmtsommita dalla copertura stessa o da tiranti
metallici posizionati appositamente per contrasiacgmematismo di ribaltamento della parete
stessa verso l'esterno, alla base dal solaio de gl rivellino e che il solaio intermedio di
primo piano non sia trattenuto.

La verifica riguarda il primo e secondo piano digie compresa tra il solaio voltato di piano
terra e le coperture, dunque flessione verticaleigihno. In particolare é la parete sul “lato
fossato” di Sala Marchesi, in quanto essa e risulsaiscettibile a questo tipo di collasso
dall'analisi modale effettuata sul modello FEM (¢gpFig. 6.27.

In questo caso si puo ragionevolmente ipotizzaee laiformazione della cerniera cilindrica
orizzontale avvenga in prossimita dell’orizzontatoeimtermedio, che, non trattenuto, puo
anche esercitare azioni fuori piano sulla muratunalire nel passaggio dal primo al secondo
piano dell’edificio c‘€ una riduzione dello spessalella parete e quindi della sezione
resistente.
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Figura 6.27 — analisi modale su modello globale a
shell : particolare della parete sala Marchesi + 2°
piano soggetta a flessione verticale fuori piano -
caso ammorsamento tra parete 1 e ortogonali

Figura 6.28 — analisi modale su modello globale a shell : parete 1 sala Capitani/Manto + 2°piano
soggetta a flessione verticale fuori piano - caso NON ammorsamento tra parete 1 e ortogonali
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Fig. 6.29 - Meccanismo di flessione verticale di parete a due piani e schema di calcolo

[Quota cinematismo da terra [m]| 14,16 |

Caratteristiche geometriche dei due blocchi in rota zione:

s [m] I [m] hi [m] Pi [daN]

Parte superiore 0,65 95 4,03 44793,45
Parte inferiore 0,75 ' 8,47 108627,75
12,5 153421,2

dove | = lunghezza della frattura, consideratancitgdita dalle aperture (comprese)
h, a e d = bracci delle forze.

Altre forze coinvolte:

Ps [daN] a[m]

|Peso solaio primo piano 12071,19 0,50
N [daN] d [m]

[Peso elementi soprastanti 13952,03 | 0,325

dove il peso del solaio coinvol® stato attribuito come meta del Ps totale su dalchesi,
mentre per quanto riguarda il peso degli elemegiastanti Ne pari al solo peso copertura,
computata come meta del Pcopertura sull’area diMakchesi.

Il moltiplicatore di collass@ dei carichi verticali e stato qui calcolato igatndo la sezione
trasversale di rottura ad un’altezza pari alla ziose dell’'orizzontamento intermedio, cioe
del solaio primo piano (=14.16m), quindi non facemariare le dimensioni dei due blocchi
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tramite il coefficiente adimensionaje (variazione lungo l'altezza della cerniera cilirud),
per le considerazioni precedenti. Seguono dungtieedadsultati relativi alla configurazione
che considera i due macroelementi coinvolti nddadione verticale coincidenti con le pareti
di primo e secondo piano.

Moltiplicatore di collasso:
| a | 0,17847 |

calcolato secondo I'espressione (riferimento ag=a%. ):

E

o= =

Wiag + Fphyy + Pbp {000y + Ty |:__I

con E che indica B

W

A '.ll s+ Fydy H I+ By + N+ Fy s +
k[ W, : = \ = o

t——ntPpa+ Nd+Fodpy —Fya by |+ 8o —Fy by =Tl

[Il moltiplicatore di collasso si e calcolato peontroprova in modo alternativo tramite
semplice equilibrio alla rotazione riportato allermiera alla base, ottenendo un valore simile
a=0.159].

Il baricentro di applicazione delle forze nel ldocsuperiore risulta, rispetto al lato sinistro
(fossato) ed al bordo inferiore del blocco stesso:

xg [m] 0,3250
yg [m] 2,493562

Come per il precedente caso si calcolano spostanigogli di ogni blocco e di conseguenza
massa partecipante, coefficiente di partecipazdimeassa e accelerazione di attivazione del
collasso, con i quali si attua la verifica line@g&V, soddisfatta al suolgp mentrenon
soddisfatta in quota

Massa partecipante

9§R£|
=

*

M = M*g = 160.437 daN

Frazione di massa partecipante

. _gM’

Z P| er = 0,894

e
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Accelerazione di attivazione del collasso

a* _ aog a*O = 0,148 g
0 - *
e FC a*p= 1,45 misec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

\ a, (P, )S a,\P, )S .
a, 2 s (P ) 1G0) = 00690 vs 0148 = @,
q q
Verifica SODDISFATTA

Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,35273
q y= 1,29
a= 2
sy @) = 0165 vs 0148 = a,
q

Verifica NON SODDISFATTA

6.9.13 Flessione verticale di parete monolitica: 2° piano parete sale 17-18

La verifica a flessione verticale si € svolta pai sna parete del secondo livello,
particolarmente soggetta a tale meccanismo dissmlger il proprio spessore (38cm), minore
rispetto a tutte le pareti circostanti ed in geleeia direzione Y. Questa tendenza € stata
ampiamente confermata dall’analisi modale effettusatl modello globale a elementi finiti
(cap.7), Fig. 6.30 a-b, dove uno dei primi modivitirare agisce sempre localmente sulla
parete in questione, con evidente flessione fuanq

La porzione di parete in esame € compresa traodeeontamenti considerati ben collegati a
essa (flessione verticale monolitica), cioe il aoldel primo piano e la copertura , per una
lunghezza della cerniera cilindrica pari a 13.7meda maggiore possibile non considerando
nessun ammorsamento con la parete ad essa ortegonal

Il moltiplicatore di collassax dei carichi verticali minore possibile e statoccdhto facendo
variare il coefficiente adimensionagle(variazione lungo l'altezza della cerniera cilirod),
come nel caso precedente; dati e risultati di $egano relativi alla configurazione in questo
caso.
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Figura 6.29 - Individuazione parete coinvolta

Figura 6.30- analisi modale su modello globale a shell :a) particolare della parete al 2°piano sogget ta
a flessione verticale - b) modo 4 di vibrare (evidenza del meccanismo locale)
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[Quota cinematismo da terra [m]:[ 13,975 |

Caratteristiche geometriche dei due blocchi in rota zione:

s [m] I [m] hi [m] Pi [daN]
Parte superiore 1,83 17148,564
Parte inferiore 0,38 13,7 5,49 51445,692
7,32 68594,256

dove | = lunghezza della frattura, considerata giigstensione maggiore (13.7m)
h, a e d = bracci delle forze (haltezza muro secondo piano, € stata calcolata come
differenza tra quota minore pavimento e colmo deobffitto
(=5,5m+5m*tan20))

Altre forze coinvolte:

Ps [daN] a[m]
|peso solaio secondo piano 0 0

N [daN] d [m]
[Peso elementi soprastanti 19390,38| 0,19

dove il solaio superiorenon esiste, mentre il peso degli elementi sopnéistd e pari al solo
peso delle coperture, computata come quota del dPitwp corrispondente all’area di
influenza della parete.

Moltiplicatore di collasso minore possibile:

coefficiente y 4
o 0,2363
Moltiplicatore di collasso
1,6
4
14
—&— Moltiplicatore di collasso

1,2

1

(o]

0,8
0,6
0,4
0,2

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
coeff. p
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Il baricentro di applicazione delle forze nel ldocsuperiore risulta, per y rispetto al bordo

inferiore del blocco stesso:
xg [m] 0,190
yg [m] 1,40057

Allo stesso modo dei casi precedenti si calcolgmmstamenti virtuali di ogni blocco e di
conseguenza massa partecipante, coefficientertigg@azione di massa e accelerazione di
attivazione del collasso, ottenendo dalle verifi§ih&/ al suolo e in quota esipsitivo:

Massa partecipante

gfﬁ)& i

*

M = M*g = 86.631 daN

Frazione di massa partecipante

. M

€= ’%m e*= 0,985
>R |

Accelerazione di attivazione del collasso

a* _ aog a*o = 0,178 g
0 *
e FC a*,= 1,74 m/sec?

Verifica SLV con accelerazione al suolo

agzag(P"’)S 2, (R, )S _ 00690 vs 0178 = &,

q q

Verifica SODDISFATTA
Verifica SLV con accelerazione in quota

Se (T1) = 0,35273
PRI I A s
q y= 129
q-= 2

S (W@l - 0163 vs 0178 = a
q

Verifica SODDISFATTA
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6.9.14 Con analisi NON lineare: ribaltamento sempli  ce della parete 1 ultimi due
livelli

Con le caratteristiche dell’edificio e le forze peR coinvolte nel cinematismo e spingenti
sismicamente gia riportate al punto 86.9.4, , sdefla il meccanismo di collasso tramite la
semplificazione che tutte le forze coinvolte siapplicate in un unico punto, il baricentro
media dei vari punti di applicazione di tali forfguesto il calcolo delle coordinate:

BARICENTRO DEI BARICENTRI
Pesi X i Y Gi X Yo
Parete piano primo 11381 0,38 4,22
Solaio piano primo 995 0,50 8,47
Parete piano secondo 4876 0,35 10,41 0,382 6,783
Solaio piano secondo 0 0 0
Copertura 1476 0,47 13,48

Analogamente all’analisi lineare si valuta il mplicatore di attivazioneydei carichi:

Moltiplicatore di collasso

e e 0,056
ao=(ZPi*Xi)/ ZPi*Yi

Scelta del punto di controllo K

La scelta del punto appartenente alle porzionittsirali in movimento su cui misurare lo
spostamento e ricaduta sul baricentro totale, guincbordinate:

Coordinate punto di controllo K
XK (m) 0,382
YK (m) 6,783

Calcolo dello spostamento d o

E’ lo spostamento del punto di controllo K per suha I'annullamento del moltiplicatore
cioé si giunge alla configurazione in cui la poreai struttura coinvolta risulta in equilibrio
instabile anche senza che vi sia applicata alcorza fsismica.

dio (m) 0,382 =d*0 essendo stato considerato come
equivalente un oscillatore a un gdl

Conversione did ,o_ind oe di ayin a (e costruzione curva di capacita (a*,d*)

Si trasforma ora la curva di capacita scritta inmiai di a-d¢ in una curva riferita ad un
sistema equivalente ad un grado di liberta, qusedita in termini di ad". Il passaggia —
a avviene come per |'analisi lineare, quindi tramite

Accelerazione di attivazione del collasso

. aog a*o= 0,042 ¢

e FC a*,= 0,41 m/sec?
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mentre do, calcolabile secondo formula al §6.6.3, & coientd con gy avendo gia trattato il
caso come un oscillatore a 1 g.d.l.

Costruzione curva di capacita (a*,d*)

Dalle due conversioni si ottengono dunque i puntiabrdinate note: (g, 0) e (0, ty) con i
quali si individua la curva di capacita in formarelita: a=a%n@-d/do)

d* (m) a* (g)
Punto ad accelerazione zero 0,382 0
Punto a spostamento zero 0 0,042

Curvadi capacita a* - d*

0,045
0,04 AN

0,035 \\
0,03 \\

50025
© g02
0,015 .
0,01 \\
0,005 \

\\

0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
d* (metri)

Valutazione dello spostamento ultimod ',

La capacita della porzione di struttura € misumteaverso lo spostamento ultimo, cioé
guanto e in grado di spostarsi la struttura primlacdllasso:

spostamento del 40%di d* g (m) 0,153
spostam. definito da utente (m) 0,15
| spostamento ultimo d*u  (m) 0,150 |

Calcolo periodo secante T ¢

Ora si confronta lo spostamento ultimg, (capacita) con la domanda (cioé lo spostamento
richiesto alla struttura in caso di terremoto) it dallo spettro di spostamento, in
corrispondenza del periodo secante T
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Per il calcolo di Tvanno calcolati lo spostamenta, @ I'accelerazione’a le cui espressioni
sono state riportate al 86.6.5:

Spostamento d*s in corrispondenza del periodo secante Ts

d*s (m) 0,060
Accelerazione a* corrisp. a spostam. d*s sulla curva di capacita
a*s (9) 0,035

a*s (m/sec?®) 0,345
Periodo secante Ts

Ts (sec) 2,62

Verifica SLV al suolo

la domanda in spostamento €& data @r(Tg), cioé lo spettro di risposta elastico in
spostamento, valutato in corrispondenzadi T

capacita di spostamento  d*u (m) 0,150
domanda di spostamento  Ad(Ts) (m) 0,082
Esito verifica: VERIFICATO

Verifica SLV in quota

capacita di spostamento  d*u (m) 0,150
domanda di spostamento  Ad(Ts) (m) 0,051
Esito verifica: VERIFICATO

in cui viene considerato lo spettro di rispostaspostamento alla quota della porzione
interessata dal cinematismo.
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6.10 Cinematismi non verificati e possibili interve nti

Delle analisi effettuate molte verifiche non vengooddisfatte allo stato attuale, I'esito €
positivo solo nel caso di flessioni verticali moremw e ribaltamento delle pareti di chiusura
del rivellino previo intervento di eliminazione telspinte delle volte a piano terra; i
cinematismi non verificati sono:

— ribaltamento semplice della parete 1 (denominat@tpasx Manto + sx rivellino)
intera @l suolo;

— ribaltamento semplice della parete 1 ultimo livglfloquota)
— ribaltamento semplice della parete 1 ultimi duellial suolo e in quotg

— ribaltamento parete 1 (Manto+rivellino) + parte giar 2 (chiusura rivellino) af
suolo;

— ribaltamento parete sx rivellino + parte paretel@ysura rivellino) + parte parete 3
(Manto-rivellino) intere &l suolQ;

— ribaltamento parete sx rivellino + parte paretel@ysura rivellino) + parte parete 3
(Manto-rivellino) ultimo livello @l suolo e in quota

— ribaltamento parete sx rivellino + parte paretel@iysura rivellino) + parte parete 3
(Manto-rivellino) ultimi due livelli &l suolo e in quotp

— ribaltamento semplice della parete rivellino intésuolg;
— ribaltamento semplice della parete rivellino ultitvello (al suolo e in quotg
— ribaltamento semplice della parete rivellino ultishaie livelli @l suolo e in quotp

— con spinte volte annullate ribaltamento semplicarefe 1 (denominata parete sx
Manto + sx rivellino — fascia di 1 m) interal SuolQ;

— con spinte volte annullate ribaltamento pareteaddif di 1 m) interaa{ suol9;

— con spinte volte annullate ribaltamento parete hr{td+rivellino) + parte parete 2
(chiusura rivellino) &l suolo;

— flessione verticale di parete composta da 2 pistar¢hesi parete 1 + superior@)
guota)

Il tipo di intervento scelto per rendere la striat@deguata simicamente rispetto a questi
cinematismi di collasso e I'inserimentotdanti metallici . Per bloccare questi meccanismi si

dispongono cioe forze di ritenuta orizzontale (td@sata unica in prima approssimazione)

tali da contrastare il momento spingente dato dalize di inerzia prodotte dal sisma e dalle

spinte delle volte a piano terra.

Il valore di queste forze orizzontali € stato cdtmimponendo che il rapporto tra la capacita
della struttura e la domanda richiestale in terrdirequilibrio alla rotazione sia pari a uno. La

by

situazione piu gravosa si € ottenuta per il rimaéiato di parete 1 intera nella sua
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configurazione peggiore, cioé per una lunghezzacongprende sala Capitani e parte di sala
Manto, sia per la forza di ritenuta a livello detiapriate nel sottotetto, pari a 317 kN (11,8
kN/m), sia per la forza di ritenuta a livello deflavimentazione del primo piano, pari a 1007
kN (37,5 kN/m). L’entita della forza di trazione gia superiormente diminuisce fino al valore
di 53,1 kN nel caso di ribaltamento della paretetéra per la lunghezza pari al rivellino, piu
parti dei muri ad essa ortogonali (cfr. 6.9.6).

Le tirantature metalliche verranno dimensionateirahtnente in base al valore da sopportare
maggiormente gravoso secondo le analisi eseguite.

6.10.1 Interventi alternativi alluso di tiranti pe r il MIGLIORAMENTO del
comportamento sismico

Tuttavia le soluzioni possibili di interventi voléil contrasto dei cinematismi affrontati e in
generale al miglioramento del comportamento sisndetyedificio “Corte Nuova” sono
molteplici e diversi in termini di efficacia, inviagta, compatibilita, durabilita e costi, e la
scelta della tecnica d’intervento dipende dai tegublella precedente fase di valutazione.

Gli interventi devono essere in genere rivolti mgsie parti del manufatto, contenendone il
piu possibile I'estensione ed il numero, e comunenitando di alterare in modo significativo
I'originale distribuzione delle rigidezze negli glenti. Tali interventi su porzioni limitate
dell'edificio vanno comunque valutati in una indsgabile visione d’insieme, tenendo in
conto gli effetti della variazione di rigidezzaesistenza degli elementi.

Il progetto degli interventi dovra garantire la servazione dell’architettura, in particolare
valutando l'eventuale interferenza con gli appadiattorativi, e in particolare devono essere
evitate tutte le opere di demolizione-sostituzi@nei demolizione-ricostruzione, operando
con interventi che si integrino con la strutturgstesite con il minimo impatto sul manufatto
storico.

La scelta qui é ricaduta sull'aggiunta di tirantivello della pavimentazione del piano primo
e/o a livello delle catene delle capriate del pimesondo, in quanto fornisce @fficace
vincolo contro il ribaltamento fuori piano dei patihmurari, quando cid non appajarantito
dai solai, e puo favorire il comportamento monetitdella strutturain quanto conferisce un
elevato grado di connessione tra le murature onalgoanche nel nostro caso di tiranti
disposti in una sola direzione. L'inserimento diatitature metalliche tende, inoltre, a
eliminare o ridurre le spinte orizzontali trasmessd& murature verticali da strutture
tipicamente spingenti - archi, volte, capriate pmgErendo cosi alla scarsa resistenza a
trazione, caratteristica delle murature.

| tiranti possono essere realizzati con barre diisa@ normale o con trefoli di acciaio
armonico (piu per il caso di messa in opera a#iind della muratura, tramite fori trivellati e
poi guaine); sono ancorati alle murature mediaagaahiave (piastre o paletti sempliche
devono essere dimensionati in modo tale da ripot&rsollecitazioni trasmesse localmente
alla muratura entro valori ammissibili, cosi datase lesioni localizzate.
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Anche se sono una soluzione di grande sempliaitiéfuesione, per svolgere efficacemente la

funzione di collegamento i tiranti devono essengiagti con precise modalita, tra cui:

- essere posizionati il piu vicino possibile agtizaontamenti, rispettando anche eventuali
simmetrie;

- essere applicati su entrambe le facce dei mutiype la loro lunghezza ed essere il piu
possibile aderenti ai muri stessi.

- la disposizione piu corretta prevede per i mugpina catene accoppiate, adiacenti,
una da una parte e una dall’altra dello stessoomper i muri esterni catene singole,
collocate sul paramento interno (Fig. 6.31).

Figura 6.31 — Sistema di ancoraggio: a) con capichiave in acciaio, b) tiranti accoppiati con piastra

Altra soluzione sarebbero leerchiature esterne con elementi metallici o materiali
compositi, cosi da garantire un efficace collegamdra murature ortogonali; nel caso di
edifici di dimensioni ridotte, dove i tratti rettiei della cerchiatura non sono troppo estesi 0
guando vengono realizzati ancoraggi in corrispordestei martelli murari, queste lavorano
adeguatamente. E’ necessario evitare linsorgere cdincentrazioni di tensioni in
corrispondenza degli spigoli delle murature, adrgse con opportune piastre di ripartizione;
nel nostro caso le cerchiature sono state valut@teadatte, in quanto non compatibili con la
lunghezza delle pareti ed esteticamente.
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Figura 6.32 — Sistema di cerchiature esterne

Un intervento base ma con il fine di migliorarecdmportamento d’assieme e fornito dall’
ammorsamento con tecnica scuci-cudra parti adiacenti o tra murature che si intease¢
tuttavia questi intervento di collegamento locale®icace per il comportamento monolitico
della costruzione in presenza di murature di bugamatteristiche, mentre in ~ presenza  di
murature storiche quindi piu scadenti come Corte owvdu e
preferibile I'inserimento di tiranti, che garants® un miglior collegamentocomplessivo.

In ogni caso questo tipo di intervento si realizea attraverso elementi puntuali
di cucitura (tecnica scuci e cuci con elementidapp in laterizio) o collegamenti locali con
elementi metallici o in altro materiale. Si trattamunque di un intervento per sua natura
demolitivo e sostitutivo dei paramenti originaniimdi escluso nel caso studio in esame.

Altro tipo di connessionee quella degliorizzontamenti (solai di piano e coperturglle
murature, ed & necessaria per evitare lo sfilamento delle tremy conseguente crollo del
solaio, e puo permettere ai solai di svolgere uatezdi distribuzione delle forze orizzontali e
dunque di comportamento scatolare.

Nel caso di solai lignei come si possono ritrovarprimo piano dell’edificio di Corte Nuova,

un limitato irrigidimento dei solai puo essere cegusto operando all’estradosso:

- una possibilita e fissare un secondo tavolatdof®) di un legno meno deformabile su
guello esistente, disposto ortogonalmente

- in alternativa, o in aggiunta, si possono usar®nzi con bandelle metalliche, o di materiali
compositi, fissate al tavolato con andamento inatoc

- un analogo beneficio pud essere conseguito attsavun controventamento realizzato con
tiranti metallici (fig. 6.34)

- anche mediante la tecnica di rinforzo con soledtéaborante in calcestruzzo, eventualmente
alleggerito, che va tuttavia ad irrigidire molto plano del solaio, quindi da valutarne
attentamente gli effetti.

Nel caso invece di coperture lignee la connesstcm@arte terminale della muratura e gli

impalcati del tetto si consolida tramite:
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- sostegno alle teste delle travi tramite sbalzpomi nel muro, sorta di mensole per
'appoggio delle teste

Figura 6.33 — Sostegno tramite mensola

- cordoli-tirante in legno o in metallo opportunarte connessi sia alle murature sia alle
orditure in legno del tetto, &rmare anche urelemento di ripartizione dei carichi
concentrati delle orditure del tetto

- se i tetti presentano orditure spingenti, comecasb dei puntoni inclinati a sostegno delle
capriate sopra sala di Manto, la spinta deve essen@ensata.

- piastre e barre metalliche per rinforzare i nodledeapriate, per problema di inflessione
catena per deformazione a cui &€ soggetto il mongwmyva quindi ad appoggiarsi; rinforzo
tramite piastre dia acciaio al nodo tra monaco etgmi OPPURE nuova catena sopra il
monaco per farlo risollevare affiancare capriaie puntoni metallici e cavi metallici post
tesati.
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Figura 6.34 — Tiranti metallici a livello solai lignei

Altro tipo di intervento plausibile (ma maggiormeninvasivo dei tiranti) &€ costituito dai
cordoli in sommita alla muratura, che possono costituire una solezafficace per collegare
le pareti. Se va decisamente evitata la cordolaunzelli intermedi, bisogna porre attenzione
anche al posizionamento in sommita del paramentauianto questo potrebbe provocare
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l'instaurarsi di un cinematismo di flessione veatec (cfr. 6.9.12). | cordoli possono essere

realizzati:

- in muratura armatécon acciaio o con FRP), che consente di reakz#arollegamento
attraverso una tecnica volta alla massima consemnvazdelle caratteristiche murarie
esistenti. Essi, infatti, devono essere realizzai una muratura a tutto spessore e di buone
caratteristiche, in genere usata una muratura ittomiapieni, al cui interno é alloggiata
un’armatura metallica o in materiale compositoaraslerente alla muratura del cordolo
tramite conglomerato. Il collegamento tra il com@ la muratura sottostante & in genere
garantito dall’aderenza, dall’ingranamento e ddlie.

— in acciaig maggiormente leggeri e di minore invasivita. EgEsono essere eseguiti in due
diversi modi: a) attraverso una struttura retiamlan elementi angolari e piatti metallici,
collegata tramite perfori armati; b) tramite piattprofili sui due paramenti, posti poco al di
sotto della sommita della muratura e collegati wao con barre passanti. Qui il
collegamento del cordolo alla muratura, opportungmeonsolidata se necessario, viene
eseguito tramite perfori armati. | cordoli metall& prestano particolarmente bene al
collegamento degli elementi lignei della copertargontribuiscono all’eliminazione delle
eventuali spinte (Fig.6.35).

- in calcestruzzo armato (c.asplo se di altezza limitata, per evitare eccesgpesantimenti
ed irrigidimenti, che si sono dimostrati dannosguanto producono elevate sollecitazioni
tangenziali tra cordolo e muratura, con consetjusocorrimenti e disgregazione di
quest'ultima (Fig. 6.36).

E’ in genere opportuno un consolidamento della towaain prossimita di questo tipo di
cordolo, per limitare la diversa rigidezza dei delementi e pud essere adottato il
collegamento tramite perfori armati.
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Figura 6.35 — Cordoli in acciaio Figura 6.36 — Cordoli in acciaio
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Per quanto riguarda gli interventi sulle struttacearco o a volta questi sono finalizzati ad
ottenere la maggiore corrispondenza possibile’assé dell’arco e la curva delle pressioni
(cosi da non produrre almeno tre cerniere plastiche portano al collasso): questo si
raggiunge agendo sui carichi rendendoli adegukaiggdometria o modificando la geometria
dell'arco adattandola alle azioni agenti. Intetv@nssono essere realizzati:

- con la tecnica delleatene,la piu diffusa e di semplice attuazione, che swngrado di
assorbire le spinte indotte sulle murature di agpo@ ne impediscono l'allontanamento
reciproco. Le catene sono poste di norma alle derarchi e volte, oppure se questa
disposizione non e accettabile esteticamente,tsapao collocare le catene a livelli diversi
(ad esempio estradossali). Le catene devono egmmte in opera con un’adeguata
presollecitazione o tesate durante la messa irapper

- tramite la realizzazione dbntrafforti o ringrossi murari per assorbire le spinte di volte ed
archi Tuttavia questi presentano un notevole impattosgisulla costruzione e sono efficaci
se viene inoltre creato un buon ammorsamento cparkte esistente;

- aggiuntacappe collaboranti in c.a. estradossglima attenzione per modifica carichi, non
traspirazione della muratura, dannosa per supesfitescate, e soprattutto modifica
rigidezze e quindi distribuzione carichi con congage rilassamento arco

- con ‘tecnica della graffettd: impiego cioe di diagonali tesi, fissati alla matura in
prossimita delle imposte dell’arco e sostenutilio da una rigida trave metallica posta al di
sopra della volta. Contrasta spinta orizzontaleaeal posto delle catene estradossali;

- contecniche di placcaggio con fasce di materialomposito sull'estradossoperché piu
leggere e comunque amovibili. Tuttavia vanno caarsite le seguenti problematiche:
diversa traspirabilita tra le zone placcate e n@pecie in presenza di affreschi
all'intradosso); durabilita ('esperienza di comfawnento nel tempo, sia delle fibre sia delle
resine di incollaggio, ancora limitata);
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- riducendo i carichi all’estradossq eliminando cosi le spinte, ma facendo attenzabmeecio
altera l'originale curva delle pressioni.
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7 MODELLO FEM CORTE NUOVA: ANALISI LINEARI

Come ultima analisi sulla struttura a livello lggde, concentrandosi poi su una parte
particolarmente vulnerabile, si e effettuata la siladione a elementi finiti dell’intera Corte
Nuova, eseguendo analisi statiche lineari e aflgdenze naturali.

7.1 Modelli numerici

La simulazione numerica a elementi finiti ha aviliforoprio sviluppo in seguito alla nascita
degli elaboratori elettronici, attraverso la meagaunto di codici di calcolo fin dai primi anni
Sessanta, in cui si diffusero codici come STRESS 984, STRUDEL nel 1966, NASTRAN
nel 1969, SAP nel 1970, fino a programmi piu receome ABAQUS, ADINA, LUSAS. In
generale, il metodo € un procedimento di discratimme “a priori” che consente di
modellare la struttura come un insieme di elemgmligonali, connessi tra loro in
corrispondenza dei vertici, definiti nodi. Gli spa®enti dei nodi rappresentano i gradi di
liberta incogniti della struttura, noti i quali (a@verso le funzioni di forma), € possibile
risalire allo stato di deformazione e di tensiore @ascun elemento.

Le fasi fondamentali sono la modellazione, ciod algdetto di interesse fisico a un modello
matematico, e la discretizzazione (“meshatura”)adraporta il passare da un numero infinito
di gradi di liberta ad un numero finito. E’ evidenthe un’analisi di questo tipo, risultando
“mesh dependent”, & fortemente condizionata datlerazioni di definizione del modello.
Uno dei vantaggi offerti da tale metodo & quellocdnsentire differenti livelli d'indagine
nelle diverse parti del modello, il che permetteagprofondire la conoscenza dello stato di
tensione e deformazione nelle sole zone che destagygior interesse ovvero quelle in
corrispondenza delle quali si verificano elevatidienti di tensione e deformazione.

Altra prerogativa innegabile é costituita dallagib8gita di analizzare strutture aventi forma
gualunque. La possibilita di impiegare elementitifisia piani che solidi, il metodo pud essere
convenientemente impiegato per l'analisi di stmatibidimensionali come le pareti o
tridimensionali come le volte.

Occorre inoltre notare che i risultati di anali&M forniscono mappe che mettono in luce |l
livello tensionale localizzato della muratura, mex pn pannello murario un valore puntuale
di tensione superiore al valore limite non ne rappnta la rottura. | criteri di resistenza per
gli elementi murari dipendono, infatti, da valogli@ caratteristiche di sollecitazione che non
hanno una corrispondenza diretta con lo statodaat, considerando quindi non gli effetti
puntuali delle tensioni, ma anche possibili ridsizioni dovute al comportamento non
lineare e al degrado. Per eseguire un’analisi ttaree coerente, quindi, sarebbe necessario
rielaborare i risultati della modellazione, tranoigerazioni di media e di integrazione.
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7.2 Descrizione modello

Il programma di calcolo scelto per realizzare ildelbo a elementi finiti & stato Midas Gen,
tramite elementi SHELL sia per le pareti di muraiwsia per gli orizzontamenti in laterizio,
legno e cls.

Infatti questi elementi bidimensionali possiedorrggidezza flessionale che membranale, e
permettono quindi di ricavare sollecitazioni dirambe le nature.

Gli shell sono elementi a 3 gradi di liberta tragdaali + 3 g.d.l. rotazionali = 6 g.d.l., utili
per modellare strutture in parete sottile con laegéensione in confronto ad un ridotto
spessore, che presentino sforzi nella direzionéo dgbessore trascurabili. Tali elementi
possono avere formulazione thin e thick, cioé &ffdel taglio trasversale trascurato o incluso
ed essere a 3,4,6,8 nodi.

Si sono utilizzati elementi shell a 3 e 4 nodi, smtondo caso in prevalenza di dimensioni 1m
x 1m, di formulazione thick, quindi considerandeffietto del taglio trasversale.
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Figura 7.1 — Visioni modello a shell Corte Nuova
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La struttura e stata modellata con suddivisionetrsu livelli, dunque considerando le
caratteristiche geometriche rilevate al 82.2:

* Area Corte Nuova - livello 1 — Quota +20:50
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* Area Corte Nuova — livello 3 — Quota +33.00
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7.2.1 Semplificazioni geometriche e caratteristiche materiali

La muratura € costituita da paramenti di spessargabile tra 0,20 m di piccole pareti
divisorie e 1,98m di massicce pareti portanti anpiderra. Mediamente si hanno shell di
spessore dell’ordine dei 0,6m.

Se le pareti presentano tutte lo stesso materidigrso discorso e invece per dgli
orizzontamenti. Questi infatti presentano una maggcomplessita di materiali e geometrie,
raggruppate secondo macro tipologie:

Figura 7.2 — Solai piano terra
In colore azzurro sono rappresentati i solai diatuna voltati, mentre in verde il solaio di
calcestruzzo di Cortile dei Cani.
Per entrambi i materiali il valore di spessoreta@tos assegnato in base alle dimensioni
misurate da sezione, mediati nel caso delle vaitenuratura (non rappresentate tramite
elemento 3D, bensi con semplificazione di elemgatii).
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Figura 7.3 — Solai piano primo

In azzurro i solai in muratura, in verde la cappelsidi 4 cm (elemento maggiormente rigido
rispetto a travi e travetti presenti nei solai degta parte di piano primo, e dunque unico ad
essere stato modellato) ed in giallo i solai lignei

Questi ultimi presentano una certa complessitauantp sono formati da un controsoffitto di
cassettoni, da travi e relativa orditura seconddridravetti, ed in parte reticolari lignee
(Fig.7.4); lo spessore equivalente da assegnareladll € stato calcolato in modo da ottenere
una rigidezza equivalente flessionale. Fissanddalghezza degli shell pari a 1m, si é
calcolato uno spessore equivalente di 8 cm cierapse con il modulo elastico del legno.
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Figura 7.4 — Particolari della conformazione solaio ligneo piano primo
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Figura 7.5 — Coperture

Y

Il pacchetto delle coperture é raffigurato in fi§,7ed &€ stato modellato analogamente al
solaio di primo piano attraverso shell a 3 o dirth spessore equivalente 12 cm circa.
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Figura 7.6 — Coperture
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Per le proprieta da assegnare al materiali:
e muratura, sono stati assunti i valori proposti nella Tab€BA.2.1 della Circolare 2
febbraio 2009, n° 617 (cfcap. 2.4) per il livello di conoscenza limitata LGllla
base dei valori assegnati alla tipologia di muiatgui presente cioe “mattoni pieni e
malta di calce” assumendo le seguenti proprieta:

fr [N/cm?] 1o [N/cm?] E [N/mm?] G [N/mm?]

240 6.0 ((1200+1800)/2) = 1500 ((400+600)/2) = 500

tab. 7.1 — parametri di resistenza medi utilizzati nelle valutazioni di vulnerabilita

fq [N/cm?] Tog [N/cm?]
FC=1,35 88.89 2.22

tab. 7.2 — parametri di resistenza di verifica utilizzati nelle valutazioni di vulnerabilita

General

Material ID 1 Name  |muratura
Elasticity Data
T fDesi l—_l User Defined
vpe of Desian Uszer Defined - Standard |NDne ﬂ
oo | =
Concrete
Standard | J
Type of Material Code
{+ Isotropic " Orthotropic LB | J
User Defined
Modulus of Elasticity : 1.5000e+003  Mjmm~2
Poisson's Ratio : 0.15

Thermal Coeffident : 0.0000e+000  1/[F]
Weight Density : 1.8e-005 Mfmm~™3
[~ Use Mass Density: Mfmm~3fg

Figura 7.7: Proprieta della muratura inserite in Midas

e calcestruzzq sono stati assunti:
E = 31940 N/mrfi(C30/35)

w = 0 kN/n? (avendo posto massa degli orizzontamenti)
* legno

E = 10000 N/mrh
w = 0 kN/n? (avendo posto massa degli orizzontamenti)

Si sottolinea che a tutti e tre i materiali, quarmstitutivi degli orizzontamenti, e stato
assegnatpeso zergin modo tale da usare questi elementi solo copaetitori, dato anche lo
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spessore fittizio assegnato nei casi di solai etape lignei. Si sono ovviamente posizionati i
carichi corrispondenti agli orizzontamenti comedarlineari.

Come precedentemente espresso si sono modelltti gtutorizzontamenti sempre con
elementi shell. Si é infatti scelto di non rappreadi tramite piani rigidi, cioé con rigid link

di piano che collegassero ogni elemento perimetedlesolaio alla massa traslazionale
(corrispondente all'effettivo peso del solaio) @ostel baricentro di ogni piano rigido, in
guanto questi avrebbero modellato una situazion@atio infinitamente rigido, decisamente
non reale in questo caso di edificio storico. Gklshanno invece permesso di considerare la
deformabilita degli orizzontamenti, e I'effetto@liesta sugli elementi verticali.

7.2.2 Vincoli e cedimenti imposti

A livello delle fondazioni si sono prese in consaigone diverse possibilitd per simulare sia
lo stato di fatto attuale, sia possibili stati pessi, in base alle conseguenze determinate sulla
struttura (almeno quelle ancora visibili).

1) Sono stati applicati dei vincoli @icastro, a causa della presenza di fondazioni profonde,
in particolare studi recenti hanno confermato cheed relativa all’appartamento di Troia &
sorretta da quattro grandi pile murarie , menteppartamento Grande di Castello da
fondazioni profonde di muratura continue (Bett@till).
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Figura 7.8: Vincoli di incastro a livello della fondazione

2) Si e poi effettuato un tentativo, piu a scopaoattido, con molle di winkler al posto degli
incastri sottostanti a tutta Corte Nuova. Questesstate modellate tramite elementi Point
Spring Supports, cioé elementi monodimensionadi abcoppiano una forza con il relativo
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spostamento (cosi come un momento con la reledteaione), definiti tramite la rigidezza in

direzione verticale Z. Questa & stata assegnaita 2akg/cmi cioé al valore caratteristico per

terreno coesivo (approssimazione, data la vicinaazéago e la mancanza di dati sulla
granulometria), ed in forma lineare pari a 12000rkNmoltiplicazione per spessore medio
pareti 0.6m e interasse tra le molle 1m). Si gypovato a tarare meglio tale valore.

Tuttavia i dati cosi ottenuti non sono risultatnhtollabili, e quindi inutili per le successive

analisi modale e di ricerca di cause per una lesiquindi si &€ scartata tale ipotesi di vincolo
alla base.

3) La configurazione piu adatta a rappresentaradoli sottostanti all'edificio Corte Nuova e
risultata essere una combinazione di incastri eneaati controllati (tramite casi di carico
Specified Displacements of Supports nel programnetementi finiti Midas). In particolare
tali cedimenti sono stati imposti sotto determinpégeti in base alla loro attinenza con la
lesione della parete divisoria tra sala Manto eit@ap(vd. cap. 7.5).

Sono poi stati apposti i vincoli rappresentativliledifici adiacenti a sala di Manto (Fig.7.9):
in corrispondenza dei solai rispettivamente dedlidd della Chiesa di Santa Barbara e del
corridoio di Santa barbara sono state poste mollgirkler funzionanti in direzione X, di
rigidezza molto alta (K= 10000 kN/m) cosi da sinnelBaddossamento di tali corpi laterali.
Invece non c’é necessita di vincoli che simuliraaiacenza con il corridoio tra Corte Nuova
e la Cavallerizza essendo Corte Nuova considereulata per la sua storia costruttiva. (Vd.
2.1.1)

Figura 7.9: corpi adiacenti a sala Manto
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=== Figura 7.11: corpi adiacenti e corridoi non
considerati parte di Corte Nuova

Figura 7.12: molle winkler
laterali
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7.2.3 Carichi e elementi ripartitori fittizi

E necessario determinare l'entita dei carichi alaano sulle strutture portanti, distinguibili

in:

- Permanenti: pesi propri degli elementi costitudan struttura (portanti e portati), carichi
permanenti;

- Variabili: dipendono dalla destinazione d'usd'eldificio.

- Accidentali o eccezionali

Come anticipato agli orizzontamenti € stato asdegoeso zero, in modo tale da usare questi
elementi solo come ripartitori, quindi si sono posnati i carichi corrispondenti agli
orizzontamenti come carichi lineari, insieme a tueie vi gravano, sulle pareti su cui tali
orizzontamenti insistono. Per poterli applicarexsstati posizionati dei beam fittizi in
sommita di ogni parete interessata da tali car{figil3), aventi resistenza bassissima
attraverso diametro di 1Imm e modulo elastico E=NAONM’. In questo modo i beam sono
solo elementi per I'applicazione dei carichi aigraenti, senza |’ errata funzione di cordoli.

Figura 7.13: particolare dei beam fittizi

In definitiva i carichi assegnati sono:

Peso proprio

Peso degli orizzontamenti: (fig. 7.14)
0 Psolaio piano terra
o Psolaio piano primo
o0 Pcoperture

* P pareti non portanti

» Carichi variabili Q (nel caso studio si ricade aetlategoria C3 Ambienti privi di
ostacoli per il libero movimento delle persone, lquausei, sale per esposizioniper
I piani terra e primo, mentre il secondo si clasaitome HlCoperture e sottotetti
accessibili per sola manutenzionetonsiderando poi anche i coefficienti di
combinazione SLU rispettivamente 1,0 per la E e0gH)
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P pareti non portanti Q variabili
al solaio PIANOTERRA | 1,5  [kN/m2] al solaio PIANOTERRA | 50  [kN/m2]
= Pnonportanti/Area = Pnonportanti/Area
al solaio PIANOPRIMO | 0,24  [kN/m2] al solaio PIANOPRIMO | O [kN/m2]
= Pnonportanti/Area = Pnonportanti/Area
P solaio/m 2
PIANO TERRA [N/m2] | [KN/m2]
12915 12,9
PIANO PRIMO [N/m2] | [kN/m2]
P cassettoni/m 2 340 0,34
Pcontrosoffitto/m 2 860 0,86
1540 1,54
1595 1,595
9540 9,540
PIANO SECONDO P coperture/m2
IN/m2] | [kN/m2]
2000 2,0
ZONA CONTROSOFFITTO a CASSETTONI ZONA CAPPA CLS-TRAVI-TRAVETTI

o

.

%

&

i
0

%
%
"
i

3

2
2
5
£

A
2
=

Figura 7.14: Pesi orizzontamenti e relative aree

169



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalelantova

7.3 Analisi Statica per solo Peso Proprio

Le analisi effettuate sul modello dell'edificiorsp state di tipdineare, coerentemente alle
conoscenze attuali sul manufatto (data I'impossdildi svolgere prove invasive di
caratterizzazione delle proprieta meccaniche detemna$i, cfr. cap.2.4). Queste sono
comungue indicative del comportamento della stratin presenza di sisma, cioe delle sue
vulnerabilita e dei suoi modi di vibrare.

Si e svolta preliminarmente I'analisi statica dedtauttura soggetta a sola applicazione del
peso proprio,senza quindi applicare altre forze esterne, anche per la validazione stessa del
modello. Per poter effettuare un’analisi di quegto e sufficiente assegnare I'accelerazione
di gravita e le proprietd dei materiali di ogni reEnto shell (e beam), dunque

automaticamente viene calcolato il peso proprididdgmenti modellati.

Si effettua prima una revisione tramite reazionisZconfrontano cioé la sommatoria delle
reazioni alla base in direzione Z risultanti ddbgmeso proprio con il totale reale dei pesi dei
muri dell’edificio (esclusi dunque pesi orizzontartie pesi permanenti portati e carichi
variabili).

Figura 7.15: Rappresentazione delle reazioni in direzione Z

Yreazioni da modello midas p.p:

SUMMATION OF REACTION FORCES PRINTOUT
Load FX (kN) | FY(kN) FZ (kN)
SW 0,0 0,0 112942,36 |- 1 12 *10 kN

VS Xcarichi verticali = 46779,9 + 41777,5 + 20795,2,89¢10° kN

- si puo affermare il modello riproduce la situazarale.

Di sequito si riportano i risultati ottenuti dalialisi con solo peso proprio, ovvero una mappa
degli spostamenti in z e una mappa tensionadg: di
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Tensionia,

midas Gen
BOST-FROCESSOR

PLN STS/FLI SIR3

JIG-ZZ TOF

-001
-001

99677e
-4.723859e-001
-2.450681le-001
-8.17753e-001
-6.90445e-001

28985

[ = |
[
[ =
o+
ooaouu
[~ o1 o
C=T T I
[ M
el = IR
L=
- s s =
L L I = |
I

-1.81la0le-001
-£.94293e-001

-3
-3

SW

3T

7183
1548

MR¥

MIN

FILE: MODELLO 1X-~
UNIT: H/mm~2

Figura 7.16: Contour tensioni g, e legenda [MPa]
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Questi risultati di tensioni possono intanto indécahe I'edificio rimane quasi interamente in

campo elastico, in quanto i massimi di tensionicgci0,7 MPa) si hanno solo in poche zone
ristrette in vicinanza di aperture a piano tertangle per discontinuita geometriche. Questo
buon risultato era ampiamente ipotizzabile peratemole spessore dei paramenti murari,
caratterizzante questo tipo di costruzioni.

Spostamenti dz (direzione verticale)

il A A

L A

P . s e
I A
A AT

midas Gen
POST-PROCESSOR

DISFLACEMENT

Z-DIBECTICN

0.00000e+000
-2.39800e-001

-4.79599e-001

-7.13399e-001

-9,53199e-001

-1.13900e+000 . o

—1.43880e4000 Figura 7.17: Contour spostamenti in direzione z e legenda [mm]
-1.6T7860e+000
-1.91840e+000
-2.15820e+000
-2.39800e+000
-2.63780e+000

(senza visione orizzontamenti)

(4]
—
.
(45
=
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La rappresentazione degli spostamenti verticalcagrevalentemente che il secondo livello
e, giustamente, maggiormente soggetto a spostanventicale, e quali siano le pareti in
particolare su cui si concentra questo cedimerdcefpnon caratterizzate da grandi aperture o
da spessore molto inferiore). Il valore massimo goesta analisi elastica € DZ = -2,6 mm.

7.4 Analisi Modale: ammorsamento e non ammorsamento

L’analisi modale, parte della analisi lineare diniea, viene trattata esplicitamente al 87.3.3.1
delle NTC2008. Con questa analisi si € in grad@ater individuare i principali modi di
vibrare della struttura, periodo e massa partetgptaslazionale e rotazionale relativi ad un
determinato modo, e parti maggiormente vulnerabili.

Tutti i modi con massa partecipante significativev@ho essere considerati. E opportuno
considerare un numero di modi la cui somma di mpas&cipante sia superiore all’85%.

In questo caso studio con 10 modi di vibrare seo# il 75% di massa coinvolta , mentre
sono necessari circa 50 modi di vibrare (42 pende >50 per dir. Y) per poter raggiungere
il limite pari a 85%, in quanto la struttura nomegolare né in pianta né in elevazione, vi
sono movimenti di massa in direzioni opposte cheub@no il loro reciproco contributo ed
inoltre alcuni modi si traducono in meccanismi dolcali.

Di seguito sono riportati i primi 50 modi di vibea(nel caso di ammorsamento tra ogni parete
ortogonale), relativa frequenza di vibrazione, @&oi e massa traslazionale in direzioni X e Y
coinvolta:

173



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalelantova

Modo | Frequenza (Hz) | Periodo (s) | PF-X (%) | PF-Y (%)
1 4,411 0,2267 44,4871 22,4713
2 4,595 0,2176 25,0329 47,0076
3 5,190 0,1927 1,4160 5,0579
4 6,031 0,1658 0,0249 0,9354
5 6,254 0,1599 0,0025 0,0321
6 6,878 0,1454 0,0292 0,0093
7 7,082 0,1412 0,0003 0,0094
8 7,177 0,1393 0,2135 0,0094
9 7,335 0,1363 0,0013 0,0008
10 7,574 0,1320 0,0722 0,1647
11 7,708 0,1297 0,0290 0,1294
12 8,042 0,1243 0,0000 0,1832
13 8,067 0,1240 0,0722 0,0179
14 8,209 0,1218 0,9004 0,0013
15 8,222 0,1216 0,1067 0,0054
16 8,539 0,1171 0,0100 0,0020
17 8,563 0,1168 0,0023 0,0408
18 8,587 0,1165 0,0014 0,1465
19 8,621 0,1160 0,0056 0,0075
20 8,740 0,1144 0,0069 0,5035
21 8,806 0,1136 0,1843 0,2740
22 8,886 0,1125 0,3176 0,2743
23 8,906 0,1123 0,0006 0,0459
24 8,990 0,1112 0,1843 0,0140
25 9,058 0,1104 0,3590 0,0048
26 9,076 0,1102 0,0332 0,2305
27 9,255 0,1081 1,7413 0,0562
28 9,293 0,1076 0,0062 0,2305
29 9,509 0,1052 2,3150 0,0562
30 9,776 0,1023 0,0145 0,0955
31 9,854 0,1015 0,0022 0,5390
32 9,897 0,1010 0,5062 0,3760
33 10,047 0,0995 1,8448 0,0316
34 10,085 0,0992 2,6561 0,1437
35 10,156 0,0985 0,2500 0,0105
36 10,291 0,0972 0,1526 0,0375
37 10,504 0,0952 0,7058 0,2491
38 10,535 0,0949 0,3021 1,6326
39 10,581 0,0945 0,0007 0,2618
40 10,830 0,0923 0,0071 0,6215
41 10,868 0,0920 0,2213 0,0759
42 10,915 0,0916 1,0039 0,0024
43 11,092 0,0902 0,0300 0,4662
44 11,199 0,0893 0,0305 0,2180
45 11,230 0,0890 0,1676 0,3240
46 11,326 0,0883 0,0550 0,0025
47 11,389 0,0878 0,0007 0,0148
48 11,477 0,0871 0,0420 0,6668
49 11,526 0,0868 0,0422 0,9526
50 11,610 0,0861 0,0049 0,1308

MASSA MODALE PARTECIPANTE TOTALE | 85,5961 | 84,7746
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Di seguito si riporteranno i modi di vibrare piwsificativi, ma & necessario premettere che
questa analisi modale & stata effettuata per ditespdifconfigurazione della struttura:

A) ammorsamento tra parete 1 (lato fossato traeChiilova e Castello) e pareti ad essa
ortogonali 2 e 3 (divisorie sala Manto-CapitanatasCapitani-Marchesi)

B) NON ammorsamento tra parete 1 (lato fossat€tnde Nuova e Castello) e pareti ad essa
ortogonali 2 e 3 (divisorie sala Manto-CapitanatasCapitani-Marchesi)

7.4.1 CASO A — Presenza di ammorsamento

1°modo
Il primo modo di vibrare & quello che mobilita laaggiore massa in direzione X (PF-
X=44.48%; PF-Y=22.47%)

1T
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2°modo

Il secondo modo di vibrare € quello che invece hitabia maggiore massa in direzione Y
(PF-X=25.03%; PF-Y=47.01%), ma soprattutto evidanid notevole vulnerabilita della
parete del secondo livello tra le sale 17 e 18ddo di vibrare, uno dei primissimi, agisce
prevalentemente localmente sulla parete in questioon evidente flessione fuori piano.

L] | Particolare del secondo modo di vibrare che matte i

rilievo come siano mobilitate tutte le quattro parne

direzione Y della parte “centrale” dell'edificica Flessione

L fuori piano si concentra soprattutto sulla priméo quer il
Suo minor spessore (36 cm).

T I O
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3°modo

Con il terzo modo si passa gia a masse mobilitatevolmente inferiori (PF-X=1.42%; PF-
Y=5.06%) e mostra la vulnerabilita al meccanismocdllasso fuori piano verticale della
parete a primo piano di sala Marchesi.

IR

KRR
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7.4.2 CASO B — NON presenza di ammorsamento

L’assenza di ammorsamento tra la parete longitlglieale due ortogonali per il primo e
secondo livello e stata resa tramite due diverkezgmi:

- eliminando la fila di elementi shell che legalles pareti tra loro ortogonali

- sostituendo la fila di elementi shell che legalle pareti tra loro ortogonali con dei beam
fittizi di rigidezza assiale EA e flessionalezgJabbattuta”, cioé 100 volte minore a quella
che avrebbero dei beam con modulo elastico pamelajdella muratura e area tale da
simulare le dimensioni degli shell della parete etlamno a sostituire (tramite comando

Section Stifness Scale
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Le due soluzioni si equivalgono pienamente, i corgpoenti della struttura che i vari modi di
vibrare evidenziano sono risultati essere gli stesisdue casi, per cui vengono riportati solo i
modi di vibrare piu significativi tramite un’unidgpologia.

5°modo soluzione Beam fittizi

Il quinto modo di vibrare mette in evidenza qudatparete 1, cioe la parete delle sale Manto-
Marchesi abbia tendenza a un collasso per ribalitoneerificato infatti ag 6.9.

6°modo soluzione Beam fittizi

Anche questo modo di vibrare, pur movimentando gui@ntitd di massa poco consistente,
mette in risalto la tendenza delle porzioni di pare a collassare per flessione verticale in
caso di struttura soggetta a sisma.
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3°modo soluzione Beam fittizi

Questo modo di vibrare € invece rilevante perchéstdtare quanto la sopracitata parete 1 del
“lato fossato” di Corte Nuova sia vulnerabile aastlasso per ribaltamento, verificato infatti
in piu configurazioni (parete monolitica, con pattgareti ortogonali..) & 6.9.
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7.5 Parete divisoria Sala Manto e Sala Capitani: po ssibili cause
lesione verticale

La parete in questione € la seguente:

Figura 7.18 — parete sala Manto

Immediatamente si nota la lesione verticale deocéeterra presente nella parete a nord-est,
visibile da entrambi i lati (fig.19). La parete Hpessore 0,76m ed € stata rilevata in muratura
piena e malta di calce.

(a) (bl1e2)

Figura 7.19 a,b — parete lato Manto e lato Capitani

181



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalelantova

Prosecuzioni di tale fessura sono rilevabili sipiaho terra (fig.20) sia nel sottotetto (fig. 21).

Figura 7.20 Figura 7.21

Si riportano ulteriori rappresentazioni dello spihw della lesione in esame attraverso una
schematizzazione (fig.22) e un’ortofoto (fig.23jeotuta tramite rilievo Laserscanner.

O

Figura 7.22 — sezione parete Sala Manto

Figura 7.23 — ortofoto sezione parete
Sala Manto
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La fessurazione verticale, come detto, riguardagpalmente la parete di Sala di Manto al
piano primo nellala denominata Corte Nuova, persim valenza storico-artistica e per
I'altezza della parete stessa, 8.47 m su di ungsgpe di 0.76 m. Al piano superiore essa
sembra procedere per cigli paralleli (fig.24) etbiassa buona parte dell'altezza della parete,
gui dai 4.05 m ai 7 m centralmente. Al piano témkgece la lesione € piu contenuta e nella sua
parte piu evidente segue I'andamento ad arco gelitara sottostante (fig.25, parete di
spessore 1.6 m e altezza 5.69 m).

Figura 7.24 — apertura della fessurazione a piano
secondo

Figura 7.25 — fessurazione a piano terra

La lesione sicuramente era pregressa, ma l'evesnac® che ha interessato Palazzo Ducale
nel maggio 2012 ne ha notevolmente aumentato téentendendo inagibile la zona in
questione.

Ricercando le cause di una lesione cosi importirgeno ipotizzate due maggiaeoncause

* Il cedimento delle fondazioni dei muri centraliagdrali a piano terra in seguito ad
uno scavo o di un cedimento imputabile ad altreseayper tutta la loro lunghezza o
per tratti minori, sotto il blocco “sale di Mantag@itani-Marchesi”

* Le spinte orizzontali alle pareti perimetrali dowsistono coperture e solaio primo
piano, a livello sottotetto, sopra sala di Mantdovute rispettivamente all’errata
modalita di sostegno alle capriate, ed alle redicdamellari previste in un intervento
degli anni’70 per reggere una quota parte del saal primo piano.

Infatti il venir meno dell’appoggio centrale allangte potrebbe aver fatto sviluppare al suo
interno un “meccanismo ad arco”, cioé una distiiboe delle tensioni nel piano secondo un
arco resistente che spinge sui due rimanenti “agipotj meccanismo resistente sarebbe
analogo a quello che si sviluppa nelle travi cavalo rapporto altezza-luce, come puo qui
essere circa di 8m/12,5m. Le trazioni che venggumiadi a svilupparsi sono in direzione
orizzontale centralmente, cosa che giustificherebiygertura della lesione in direzione
verticale. (Fig.34). Se invece il cedimento globfisse da deputare a una combinazione di
cedimento centrale+ laterale il meccanismo redistehe si andrebbe a creare & descrivibile
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come un puntone diagonale, che se poco inclinafmettio all’orizzontale giustificherebbe
comunque l'apertura di una lesione verticale.

Inoltre sarebbe plausibile I'incremento di talesi@® per causa delle spinte orizzontali
definite sopra, che insistono al secondo pianaoraui perimetrali di sostegno alle coperture.

quad fessuratlvl

—
Sard
5138

o |

|

E 224"5.] 584

'?E]I

5544

| parelt A conimopsrets A

a)

Figura 7.26 —Sezione con quadro fessurativo parete divisoria — a) lato sala Capitani b) lato sala Manto
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7.5.1 SPINTE ORIZZONTALI CAPRIATE E RETICOLARI

A)

Figura 7.27 — schematizzazione e sostegno capriate

Le capriatepresenti in questo ambiente, L=27,5m, sono 11 a Hatclinazione di quest
puntoni la componente di spinta orizzontale presardiri su cui le capriate gravano € pa
circa il 20% del peso delle coperture su ogni icép

P/capriata = 710 kN/11 criate = 65 kN/capriata
Fh = (65 kN/2)*0,02 = 6,5 kN/la

25

100

T‘n
x
s

«—

L)

e

25

=

P

‘ L influenza=2m ‘

Figura 7.28 — schematizzazioni reticolare
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Figura 7.29 — reticolare lamellare

Nel sottotetto sopra sala di Manto le travi retiecodi legno lamellare presenti sono 3 e hanno
ciascuna un’altezza globale pari a 1 m e spesso5 &m e le diagonali di dimensioni
25x8cm. Lo schema statico utilizzato per calcolaneazioni alle estremita € quello cerniera-
cerniera in modo da rappresentare la situazionegpavosa per la struttura bloccando
orizzontalmente entrambi gli estremi.

Il carico a cui é soggetta ogni reticolare e latgumarte di peso del controsoffitto cassettonato
sottostante (vd. 7.3.2) corrispondente a 2 “file'cdssettoni (di dimensioni di ingombro in
pianta circa 2mx2m), fig.27e fig. 29, suddivisa3iriorze in quanto sono 3 i punti dove il
controsoffitto & stato appeso.

L L L L] L

e

- I

Figura 7.30

Pcontrosoffitto/mi= 0,86 kN/n%
P/reticolare = (12m * 2m)*0,86 kN/nh¥ 20,6 kN
P =20,6/3 =66,9 kN

= Fh/lato = 27,2 kN
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La spinta orizzontale risultante e stata calcoletenite modello semplice a truss con Midas
Gen, fig.31.

Figura 7.31

12317

Figura 7.32 — sezione sottotetto sopra sala Manto
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Si elencano ora le principationfigurazioni di cedimenti ipotizzate per la g@eione della
lesione verticale.

7.5.2 1% IPOTESI CEDIMENTI

CEDIMENTO MURO CENTRALE PIANO TERRA, AREA SOTTO SA LA MANTO-
CAPITANI-MARCHESI

Il muro su cui si ipotizza concentrato il cedimedascritto prima € il seguente, Y2 secondo la
suddivisione degli allineamenti:

Figura 7.33

Come espresso precedentemente il venir meno peditegio centrale alla parete potrebbe
aver fatto sviluppare al suo interno un “meccanisad arco”, cioe una distribuzione delle
tensioni nel piano secondo un arco resistentesgirege sui due rimanenti “appoggi”.

Meccanismo resistente analogo a quello che si mydunelle travi con elevato rapporto
altezza-luce, come puo qui essere circa di 8m/12,9a le trazioni che vengono quindi a
svilupparsi sono in direzione orizzontale centraitege cio giustificherebbe l'apertura della
lesione in direzione verticale. (Fig.38)
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Figura 7.34 — ipotesi di meccanismo apertura lesione in direzione verticale

by

Tale cedimento nel modello a elementi finiti € ctateso tramite LoattSpecified
displacements, cioé un cedimento controllato ieziime Z, di base posto pari a 10cm, ma la
cui entita € modulabile attraverso coefficientdanebmbinazione dei carichi totale.

Figura 7.35 — aspetto
globale del modello con
evidenziati cedimenti

imposti e F nodali orizzontali
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3. 000800=+000
2.72727=+000
2.45455=4+000
.18182=4+000)
L S0809=-+000)
L R3EZE=400D)
.36364=+000
.09081e+000
. 18182=-001
-45455:-001
L1272 7e-001
. 00000e4+000

B
|
i

T [

Figura 7.37 — Oxx di trazione e compressione della sola parete divisoria, modello soggetto a
combinazione di carichi SLU

Come si puo notare con il modello che considerameato imposto ai vincoli alla base della

parete Y2 (qui pari a 10 cm) e presenza delleeforzzzontali spingenti a livello di capriate

e reticolari, la parete non presenta trazioni edintome da meccanismo “ad arco” ipotizzato,
bensi e soggetta a compressioni. La giustificazjgaasibile a questo comportamento e la
creazione di due puntoni diagonali dal maschio mreentrale alle estremita in seguito

all'abbassamento imposto alla zona di appoggiorakmt

Ulteriore evidenza dell'inattendibilita dell'ipate si ritrova nei vettori delle tensioni
principali positive riferiti alla parete:

190



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalklantova

Vettore tensioni POSITIVE = trazioni parete Mapiani 1° e 2°, soggetto a combinazione
di carico totale - la direzione degli sforzi dazione non € quasi orizzontale come da
meccanismo “ad arco” ipotizzato, non giustificandaindi I'apertura di una frattura
verticale al centro della parete.
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7.5.3 2% IPOTESI CEDIMENTI

CEDIMENTO MURO LATERALE CANI per lunghezza cortile Cani e CEDIMENTI
DISTRIBUITI GRADUALMENTE LUNGO PARTI di PARETI DIVI SORIE MANTO-
CAPITANI e CAPITANI-MARCHESI

==

ZQ
E
\

Figura 7.38 — lunghezza parete con cedimento imposto

. 808081000
.54545=+000
_18187=£000
.B1818e+000
L454558+000
0908124000
.27273e-001
.6363R-001
.000008+000

2
2
1
1
3
-
3
a

Figura 7.39 — Oxx POSITIVE della sola parete, modello soggetto a combinazione SLU
Da guesta combinazione di cedimenti e ipotesi nighezze di pareti coinvolte si ottiene una

distribuzione di tensionioxx positive differente da quella ricercata per motvda
particolare lesione, cioe con trazioni maggioritc@mente e per tutta I'altezza.
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Comungue compatibile con la formazione della lesioentrale, ma non con il suo andamento
verticale. (Evidenza comunque di cedimento parate Cani si ha nella documentazione
fotografica dello svuotamento di Cortile cani aziai900 per la costruzione del suo nuovo
solaio in calcestruzzo a piano terra).

Abbandonata I'ipotesi di cedimento concentrato csath’unica parete, si sono applicati
secondo questa modalita:

- COSTANTI in senso longitudinale

- GRADUALI trasversalmente, trovato supporto a dgaegotesi nell'inclinazione del
cedimento di una lesena (e della sua simmetricanta parte dell’apparato decorativo del
primo piano, sala di Manto. | cedimenti centralaterale sono dunque stati imposti tali da
mantenere l'inclinazione misurata di 1.3°. (Essatm@oquindi evidenza di un intervento che
ha portato a un cedimento fondazionale).

193



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalelantova

Figura 7.40 — Inclinazione cedimento lesene

754 3% IPOTESI CEDIMENTI

CEDIMENTO MURO LATERALE CANI E CEDIMENTO MURO CENT RALE
SOTTO SALA MANTO-CAPITANI ENTRAMBI per lunghezza co rtile Cani,
CEDIMENTI DISTRIBUITI COSTANTI IN LUNGHEZZA e Fh in crementate,
TRASVERSALMENTE TALI DA MANTENERE INCLINAZIONE CEDI MENTO
PARETE MANTO (a =1.39
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midas Gen
POST-PROCESSOR
5IRS

2. 00000=+000
1.81818e+000
1.&363E=+000
1.45455e+000
] 273e+000

. 00000e+000

SCALE FACTCR=
2.867TE+00

CB: SLU

MRX : 1370

MIN : 10757

FILE: MODELLO CE~

UNIT: N/mm~2

DATE: 06/27/2014
VIEW-DIRECTION

Figura 7.41 — Oyxx POSITIVE della sola parete, modello soggetto a combinazione SLU

Da questa combinazione di cedimenti e ipotesi dghezze di pareti coinvolte si ottiene
invece una distribuzione di tensiamyix positive ancora peggiore della precedente, in quant
la distribuzione delle trazioni sulla parete e mgatibile con la formazione della lesione
centrale.
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7.5.5 4% IPOTESI CEDIMENTI

CEDIMENTO MURO LATERALE CANI per lunghezza cortile Cani E CEDIMENTO
MURO CENTRALE SOTTO SALA MANTO-CAPITANI per tutta | unghezza,
CEDIMENTI DISTRIBUITI COST IN LUNGHEZZA, Fh increme ntate,
TRASVERSALMENTE TALI DA MANTENERE INCLINAZIONE CEDI M PARETE
MANTO (a =1.3°)

Anche con questa combinazione di cedimenti e ipatetunghezze di pareti coinvolte si
ottiene una distribuzione di tensiamix positive molto lontana da quella che causerebbe le
lesione, fig.42.

midas Gen
POST-FROCESSOR

0.00000e+000

SCLLE FRACTOR=
2.8677TE+001

CB: SLO

MRX : 1370

MIN : 10757

FILE: MODELLC CE~

TNIT: N/mm~2

DRATE: 06/27/2014
VIEW-DIRECTION

L

Figura 7.42 — Oxx POSITIVE della sola parete, modello soggetto a combinazione SLU
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7.5.6 5% IPOTESI CEDIMENTI

CEDIMENTO MURO LATERALE CANI E CEDIMENTO MURO CENT RALE
SOTTO SALA MANTO-CAPITANI SOLO NEI PRESSI PARETE DI VISORIA,
CEDIMENTI DISTRIBUITI COST IN LUNGHEZZA, Fh increme ntate,
TRASVERSALMENTE TALI DA MANTENERE INCLINAZIONE CEDI M PARETE
MANTO (a = 1.39

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLN STS/FLI SIRS

SIG-XKX TOF

1.00000e+000

T.27 e—001
E_3E3E4e—001
5.45455=—001
4.54545e—001
3.E3E3Ee—001

3.053051=—002
0. 00000e+000

SCALE FACICR=
2.86TTE+001

CB: 51O

MRX : 1370

MIN : 10757

FILE: MODELLD CE~

UHIT: H/mm~2

DATE: 06/27/2014
VIEW-DIRECTION

Figura 7.43 — Oxx POSITIVE della sola parete, modello soggetto a combinazione SLU

Commento analogo al caso 7.5.5.
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7.5.7 6% IPOTESI CEDIMENTI: con NON AMMORSAMENTO con PARETE
LATO FOSSATO

NON AMMORSAMENTO TRAMITE PARETI STACCATE (ma vincol o DY
all'estremita parete divisoria)

CEDIMENTO MURO LATERALE e MURO CENTRALE SOTTO SALA MANTO-
CAPITANI ENTRAMBI PER LUNGHEZZA CORTILE CANI, CEDIM ENTI
DISTRIBUITI COSTANTI IN LUNGHEZZA, TRASVERSALMENTE TALI DA
MANTENERE INCLINAZIONE CEDIM PARETE MANTO (a =1.39

midas Gen
POST-PROCESSOR

1_B4A12e=+000
1.€8011=+000
1._51210=+000
1._3440%=+000
1.17€07=+000
1._0080&=+000
B.40053=—001
€.72043=-001
5.04032e—001
3.3e021=—001
1.€8011=-001
0. 00000=+000

SCALE FACTOR=
2.867TE+001

L’ipotesi successiva verte sul caso sempre trattao
alternativa, cioé che le pareti tra loro ortogonalimero 1
(cioé con a sinistra il fossato) e le divisorielelstanze Manto
-Capitani-Marchesi non siano ben ammorsate.

Da questa combinazione di cedimenti e ipotesimghezze di
pareti coinvolte si ottiene tuttavia una distribome  di
tensionioxx positive che non puo per niente giustificare la
formazione verticale della lesione centrale.
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7.5.8 7% IPOTESI CEDIMENTI: con NON AMMORSAMENTO con PARETE
LATO FOSSATO

NON AMMORSAMENTO TRAMITE PARETI STACCATE (ma vincol o DY
all'estremita parete divisoria)

CEDIMENTO MURO LATERALE PER LUNGHEZZA CORTILE CANI E
CEDIMENTO MURO CENTRALE SOTTO SALA MANTO-CAPITANI L UNGO
TUTTA LUNGHEZZA MURO CENTRALE , CEDIMENTI DISTRIBUI TI COSTANTI
IN LUNGHEZZA, TRASVERSALMENTE TALI DA MANTENERE INC LINAZIONE
CEDIM PARETE MANTO (a =1.39

midas Gen
ROCESSOR
LT STIRS
TOP
1.20000e+000

1.09091e+000
9.81818e-001

8. e-001
7.63636e-001

2. e—00
1.09091e-001
0.00000e+000

CB: SLU
MRY : 1370
MIN : 1405
FILE: MODELLO NO~
UNIT: N/mm"2
DATE: 0

VIEW-

Figura 7.45 — Oyxx POSITIVE della sola parete, modello soggetto a combinazione SLU
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7.5.9 8% IPOTESI CEDIMENTI: con NON AMMORSAMENTO con PARETE
LATO FOSSATO

NON AMMORSAMENTO TRAMITE PARETI STACCATE (ma vincol o DY
all'estremita parete divisoria)

CEDIMENTO MURO LATERALE PER TUTTA LUNGHEZZA CORTILE CANI E
CEDIMENTO MURO CENTRALE SOTTO SALA MANTO-CAPITANI S OLO NEI
PRESSI PARETE DIVISORIA, CEDIMENTI DISTRIBUITI COSTANTI IN
LUNGHEZZA, TRASVERSALMENTE TALI DA MANTENERE INCLIN AZIONE
CEDIM PARETE MANTO (a =1.39

midas Gen
POST-PROCESSOR
PLN S5TS/PLT STRS

SIG-KX TOF

[

L40785e+000
e+000
e+000

0238%e+000

.95902e-001

.67916e-001

.55972e-001
.27986e-001

1.
1.
1.
7
6.
5
2
1

-]

CB: 5LUO

MRX @ 1370

MIN : 91149

FILE: MODELLO HO~

OHIT: H/mm~2

DATE: 0&/28/2014
VIEW-DIRECTION

Figura 7.46 — Oxx POSITIVE della sola parete, modello soggetto a combinazione SLU
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7.5.10 9% IPOTESI CEDIMENTI: con NON AMMORSAMENTO DA ENTRAMB | |
LATI

NON AMMORSAMENTO TRAMITE PARETI STACCATE (ma vincol o DY alle
estremita parete divisoria)

CEDIMENTO MURO LATERALE PER TUTTA LUNGHEZZA CORTILE CANI E
CEDIMENTO MURO CENTRALE SOTTO SALA MANTO-CAPITANI S OLO NEI
PRESSI PARETE DIVISORIA, CEDIMENTI DISTRIBUITI COSTANTI IN
LUNGHEZZA, TRASVERSALMENTE TALI DA MANTENERE INCLIN AZIONE
CEDIM PARETE MANTO (a =1.39

midas GEn
POST-PROCESSOR
PLN STS/PLT SIRS
516-%X ToP

£.20000e+000
3.B161B=4000
3. 43E3=+000
32.05455=4000
2. 67273e+000
Z.2E0%2=4000
1.90809e+000
1.52727=4000
1 125454000
7-E3E36e—-001
281610001
0. 0000024000

SCRALE FRCTOR=
9. 7503E+000

CH: SLU
: 8112
; 91327
: 236 CEDIM -~
: N/mm~2
: BE/24/2014
VIEW-DIRECTION

¥
L

Figura 7.47 — Oxx POSITIVE della sola parete, modello soggetto a combinazione SLU

L’ipotesi successiva verte su un caso ancora pggipeativo riguardo la condizione di
vincolo reciproco tra le pareti, cioé che le divisalelle stanze Manto-Capitani-Marchesi ed
entrambe le pareti ad esse ortogonali (alias paramentoacemistra il fossato e paramento
adiadente a Cortile Cani) non siano ben ammorsate.

Si considera cioé fondata l'idea per la quale sedeete risulta non legata con la sua
ortogonale in una estremita laterale non lo saséciee nell’altra estremita, essendo quindi da
considerare solo addossata

Da questa combinazione di cedimenti e ipotesi nighezze di pareti coinvolte si ottiene una
distribuzione di tensionbxx positive che si avvicina a giustificare la fornwee verticale
della lesione centrale.
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Identificazione delle pareti
non ammorsate
reciprocamente

Particolare delle tensioni principali positive agflarete in questione:

midas Gen
POST-PROCESSOR
PLN STS/PFLT STES

WECTOR: IOP

1,12716e+001
1.02474e+001
.22312a+000
. 139887=+000
. 1T46Ze+000
.15037e+000
.12612=+000
.101gge+000
. 07T63e+000
. 05338e+000
.02913e+000
.88023e-003
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MIN : 5508

FILE: 236 CEDIM ~

UBIT: N/mm"2

DETE: 06/25/2014
VIEW-DIRECTION
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7.5.11 9% IPOTESI BIS CEDIMENTI: con NON AMMORSAMENTO DA
ENTRAMBI | LATI

NON AMMORSAMENTO TRAMITE BEAM CON RIGIDEZZA ASSIALE E
FLESSIONALE Elzz ABBATTUTE

CEDIMENTO MURO LATERALE PER TUTTA LUNGHEZZA CORTILE CANI E
CEDIMENTO MURO CENTRALE SOTTO SALA MANTO-CAPITANI S OLO NEI
PRESSI PARETE DIVISORIA, CEDIMENTI DISTRIBUITI COSTANTI IN
LUNGHEZZA, TRASVERSALMENTE TALI DA MANTENERE INCLIN AZIONE
CEDIM PARETE MANTO (a =1.39

In alternativa al caso precedente si modella il aonmorsamento della parete in questione
con le due ad essa ortogonali tramite la modalii€areativa, cioe il collegamento dei punti di

estremita tramite beam fittizi con rigidezza assialflessionale nella direzione orizzontale
abbattute. Dalle figure seguenti ci nota I'analagpanpleta con i risultati del caso precedente.
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PLN STS/PLT SIRS

SIG-XX TOP

5.00000=+000
4 _54545~+000
£_09081+000
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5 08851--001
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3

Figura 7.48 — Oxx POSITIVE della sola parete, modello soggetto a combinazione SLU
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Particolare delle tensioni principali positive agflarete in questione:

_ midas Gen
POST-FROCESSOR
ELN ‘STS/PLT STAS
VECTOR TOF
1.00000e+001
5.09146e+000
8.18292e4000
T.274358e+000

.145%6e-001
. 05549e-003

DATE: 06/25/2014
WIEW-DIRECTION

7.5.12 10° IPOTESI CEDIMENTI: SEMPLIFICAZIONE DI PARETE ISOLA TA

Vengono infine ricercate le tensiomixx ottenute sul modello della singola parete in
guestione, senza vincoli che simulino 'ammorsameal resto di Corte Nuova, sempre con
l'ipotesi di cedimento differenziale delle fondazialella parete. Il cedimento imposto dei
vincoli del maschio murario a destra e in rappato quello del maschio centrale tale da
mantenere trasversalmente l'inclinazione del cedimeella lesena a piano primo, ciee=
1.3°.

Sono inoltre applicate le forze orizzontali corasdenti alla componente orizzontale delle
spinte dei puntoni che reggono le capriate esdeliicolari, a livello del sottotetto. (76,3 kN
per lato)
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L4T415e-001
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VIEW-DIRECTION

Figura 7.49 — Oxx POSITIVE della parete isolata, modello soggetto a combinazione SLU

Si nota che con tale combinazione di cedimenti deefg@ € soggetta a trazioni, di valore
maggiore centralmente, la cui distribuzione e cdibpa con la formazione della lesione
verticale circa al centro della parete.

Dalla visualizzazione delle tensioni principali igello di singolo elemento (mesh 0.5m x
0.5m) si ricava che la direzione degli sforzinpmpali di trazione é effettivamente quasi
orizzontale come da meccanismo “ad arco” ipotizzatb in questo modellsemplificato
viene quindi giustificata I'apertura di una fradiurerticale centrale nella parete.

Figura 7.50 — tensioni principali POSITIVE della parete isolata,, modello soggetto a
combinazione SLU
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8 CONCLUSIONI

Il presente lavoro di tesi ha avuto come obiettev@alutazione della vulnerabilita sismica di
un edificio a elevato valore storico e artisticamr& Nuova in palazzo Ducale, richiedente
quindi specifiche considerazioni preliminari, peotari analisi per la valutazione della
sicurezza sismica ed interventi progettati ad hoc.

Le linee guida per effettuare questi stadi si viamwo, specificatamente per la muratura, nella
Direttiva 9 Febbraio 2011, che consigliano appuwntopercorso di conoscenza, valutazione
del livello di sicurezza nei confronti delle aziosismiche e progettazione degli eventuali

interventi, concettualmente analogo a quello ptevger le costruzioni non tutelate, ma

adattato alle peculiarita del patrimonio culturat@stico.

Seguendo tali indicazioni si € inquadrato lo stdidatto del manufatto, le proprieta dei
materiali costitutivi ed i rapporti costruttivi td@ sue parti; si € poi determinata I'azione
sismica a cui potra essere soggetta Corte Nuova.

Si é poi svolta un’analisi qualitativa di tipo L\dell'intera Corte Nuova, secondo quattro
possibili ipotesi di sua estensione. Tale veriffp@vede l'utilizzo di metodi semplificati
relativi alle categoria del manufatto e permettevalutare un indice di sicurezza sismica Is.
Questo verra utilizzato in una graduatoria di vedibdita sismica degli edifici tutelati del
territorio e ha permesso di valutare gia, pur c®rddévute approssimazioni, se la struttura
fosse 0 meno in grado di sopportare I'azione siardicriferimento del sito; con riferimento
alle porzioni piu estese, e confrontabili, CorteoMai 1 e 2 si nota come il secondo piano
presenti dei coefficienti maggiori rispetto al materra e al primo, i quali assumono valori
circa uguali, e come l'ultimo livello risulti 'ueb sempre verificato. Per tutti e quattro i casi
di LV1 la vulnerabilita sismica maggiore tra le diieezioni si ha al primo piano.

Sono poi stati introdotti i meccanismi di colladsoali e individuati i possibili a seconda del
guadro fessurativo esistente e dei macroelememtieexiati come vulnerabili dall’analisi

modale, concentrandosi su ribaltamenti e flessiamticali: le analisi cinematiche lineari
svolte (e non lineare in un caso) non sono statdisfatte nella quasi totalita dei casi.

Si e quindi dovuto proporre un intervento di adegeato, poco invasivo in relazione alla
valenza storica del Palazzo Ducale su cui € ovuidenpresente il vincolo architettonico,
consistente nell’introduzione di opere di tirantata livello di copertura e/o di pavimento del
primo livello. Questo migliora il comportamentawturale dell’edificio notevolmente, e

infatti in grado di evitare l'innesco dei meccanisuh collasso delle murature che
comprometterebbero I'intera staticita dell’edificio

Come altro metodo di valutazione del comportamerigmico del manufatto si & proceduto a
realizzarne un modello tramite elementi finiti $heseguendo prima analisi statiche con solo
peso proprio e poi modali (primo passo per poitefége la dinamica lineare). Queste sono
servite sia per evidenziare alcune criticita ddifieio sottoposto ad azioni sismiche,
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soprattutto a livello locale, sia per ricercarecdaise di una particolare lesione presente nella
parete nord-est di sala di Manto.

by

Il caso studio & stato quindi esempio di come lltaaione del rischio sismico a cui é
soggetto un edificio di valore storico-artistica ggata indissolubilmente:
- alla fase di conoscenza dell’edificio, perchéedsa dipende:
» attribuzione delle caratteristiche meccaniche daieniali
* individuazione della configurazione geometrica stdtiva (> carichi) e del
livello di vincolo reciproco tra le pareti
» Individuazione dello stato di danno e quindi dinerabilita locali
* individuazione dei possibili meccanismi di collasso
* progettazione intervento adeguato al miglioramergmico
- all'utilizzo in modo opportuno dei metodi di védizione di vulnerabilita di diverso livello
per:
e Analisi LV1: per una prima valutazione del livetlosicurezza
* Analisi Modale: trovare evidenza dei possibili cmatismi di collasso
individuati
* Analisi dei meccanismi di collasso: per evidenziarmerabilita locali
» Analisi Elastica Lineare: per rilevare vulneraile concentrazioni di tensione
anche al fine di ipotizzare possibili cause quadri fessurativi (in prima
approssimazione)
* Analisi Non Lineari: per approfondimenti sulle zomaggiormente vulnerabili
e per un riscontro sulle ipotesi  prima fattd’subine dei quadri fessurativi
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9 APPENDICE: NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il lavoro di tesi e stato condotto in ottemperareléa Normativa Nazionale Italiana
attualmente in vigore, in particolare seguendo:

[A.1]] D.M. 14/01/08 Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni:
- 8 4.5 Costruzioni di muratura
- 88 Costruzioni esistenti
- 8 3.2 Azione sismica

[A.2] Circ. Min. Infrastrutture 02/02/09, n.617 — Istruzioni per I'applicazione delle
“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cuDaM. 14 gennaio 2008

[A.3] Direttiva P.C.M. 09-02-2011 “Linee Guida per la valutazione e riduzione del
rischio sismico del patrimonio culturale con rifegnto alle Norme Tecniche per le
Costruzioni di cui al decreto del Ministero deltdrastrutture e dei trasporti 14-01-
2008” (NON riportate a seguire)

A1l (§4.5NTC —D.M.14/01/08) COSTRUZIONI DI MURATURA

Questo capitolo si occupa delle strutture di nuowatruzione in muratura, definite come
costruzioni con struttura portante verticale reata con sistemi di muratura in grado di
sopportare azioni verticali e orizzontali, colleged loro da strutture di impalcato orizzontali
ai piani ed eventualmente inclinate in coperturda ®pere di fondazione.

Materiali e caratteristiche tipologiche

Malte

Le malte devono, secondo quanto indicato al péntel § 11.1, essere dotate di marcatura
CE, prevista dalla Direttiva 897106/CEE “Prodoti costruzione” (CPD), recepita in Italia
dal DPR 21/04/1993 n.246 (come modificato dal DRR12/1997 n.499). il sistema di
attestazione di conformita deve essere come rioiridabella:

Tabella 11.10.1T

Specifica Tecnica Europea Uso Previsto Sistema di Attestazione
di riferimento | della Conformita
Malta per murature UNI EN 998-2 Usi strutturali 2+

La durabilita € garantita dall’assenza in misceélsodtanze organiche, grassi, sostanze terrose
o argillose. Le calci aeree e le pozzolane impegatvono rispondere ai requisiti delle norme
vigenti.
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Le prestazioni meccaniche di una malta sono defimtbase alla sua resistenza media a
compressionepf La categoria di appartenenza di una malta e ifitath dalla lettera M
seguita da un numero che indica proprio Jaifi N/mnf. Le categorie utilizzabili per
realizzare una muratura portante sono quelle ap®ih tabella:

Tabella 11.10.101 - Classi di malte a prestazione garantita

Classe M25 ALS AL 1D AL1S AL20 Md
Resistenza a
compressione 2.5 5 10 15 20 d
N/mm”
d ¢ una resistenza a compressione maggiore di 25 N/mm- dichiarata dal produttore

Elementi resistenti in muratura
Si distinguono in elementi artificiali o naturali
A) Elementi artificiali

Per gli elementi resistenti artificiali da impérg con funzione resistente si applicano le
prescrizioni al 8 11.10.1. Possono essere dotakdrdiperpendicolari (foratura verticale) o
paralleli (foratura orizzontale) al piano di pospossono essere rettificati su tale superficie.
La loro classificazione avviene in base alla petieale di foraturap e all’area media della
sezione normale del singolo foro f. | fori di reg@ono distribuiti pressoché uniformemente
sulla faccia dell’elemento. La percentudlsi definisce come:

$ =100 F/A

doveF e I'area complessiva delle sezioni normali dei passanti e profondi non passanti;

Aé l'area lorda della faccia dell’elemento di muratdelimitata dal suo perimetro.
Nel caso di blocchi in laterizio estrusi la pertexe di foratura coincide con la percentuale
in volume dei vuoti, come definita dalla norma UBN 772-9:2001.
Nelle seguenti tabelle 4.5 e riportata la clasas#fione per gli elementi in laterizio e
calcestruzzo rispettivamente:

Tabella 4.5.1a - Classificazione elementi in laterizio

Elementi Percentuale di foratura ¢ i:]E"E];ﬁed;;Ilﬂfﬁifiom
Pieni P <15% f<9 em?

Senmupiem 15% <@ =45% f<12 cm?

Forati 45% < @ < 55% f<15cm?

Gli elementi possono avere incavi di profonditailata che verranno successivamente
riempiti dal letto di malta.

Elementi in laterizio di area lorda A > 300 Tpossono essere dotati di un foro di presa di
area massima pari a 35 Grohe andra poi computata nel calcolo della petegad, in modo
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da agevolare la presa manuale. Per A > 580 sono ammessi due fori, ciascuno di area
massima pari a 35 ¢moppure di un foro di presa o per alloggiare uatguale armatura, di
area massima pari a 70 tm

Tabella 4.5.Ib - Classificazione elementi in calcestruzzo

Arvea f della sezione normale del foro
Elementi Percentuale di foratura ¢ z Z
A=<900 cm A=900cm
Pieni 0 =15% f<010A f<0.154A
Semipieni 15% < p < 45% f<0,10A f<015A
Forati 45% <P = 55% f=0,10A f<0.154A

Non sono soggetti a limitazioni i fori degli elentierestinati ad essere riempiti di
calcestruzzo. Per i valori di adesivita malta -madato resistente si puo fare riferimento a
normative di comprovata validita.

L'utilizzo di materiali o tipologie murarie diversda quanto specificato dovra essere
preventivamente autorizzato dal Servizio Tecnicotfade su parere del Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici, sulla base di adeguata spentagone, modellazione teorica e modalita
di controllo nella fase produlttiva.

B) Elementi naturali

Essi si ricavano da materiale lapideo non freatl sfaldabile e resistente al gelo. Non
devono contenere in misura sensibile sostanze iotulesidui organici. Devono inoltre
essere integri, senza zone alterate o rimovibikguisiti di adesivita alle malte e di resistenza
meccanica sono riportati al § 11.10.3.

Murature

Le murature costituite assemblando in modo eféaaorganizzato elementi e malta possono
essere asingolo paramentqse la parete realizzata non presenta cavita otigaontinui
verticali nel suo piano) aoppio paramentoln quest'ultimo caso, se non € possibile
considerare un comportamento monolitico della paretnecessario rifarsi a normative di
comprovata validita o specifiche approvazioni deh€lglio Superiore dei Lavori Pubblici.

In normativa si trovano poi le definizioni di muuea di pietrasquadrata(formata da elementi
naturali di forma pressoché parallelepipeda, postpera in strati regolari), di muratura di
pietra non squadrata (nei casi in cui si utilizzteriale di cava lavorato grossolanamente, ma
posto in strati regolari) e di muratuligtata (muratura di pietra non squadrata intercalata a
interasse inferiore a 1,6m per tutta la lunghezgpessore del muro, da fasce di calcestruzzo,
semplice o armato, o da ricorsi orizzontali di aimeue filari di laterizi pieni).

Caratteristiche meccaniche delle murature

Le caratteristiche principali in base alle qualklsissifica una muratura sono:
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- Resistenza caratteristica a compressigne f

- Resistenza caratteristica a taglio in assenzaiamaassialefo;
- Modulo di elasticita normale secante E;

- Modulo di elasticita tangenziale secante G.

Le due resistenzg ke fxo Si calcolano o per via sperimentale su campionndro o, con
limitazioni, in base alle proprieta dei componeh# varie modalita di valutazione delle
resistenze caratteristiche e moduli sono riportt& 11.10.5. Quando viene richiesto un
valore di £ maggiore a 8 MPa, esso va controllato tramite @specifiche, come indicato nel
§11.10.

Organizzazione strutturale

L’edificio in muratura per esserportante deve essere concepito come una struttura
tridimensionale, in questo paragrafo si espone I'importanza digetarlo con sistemi di
pareti di muratura, orizzontamenti e opere di tondne efficacemente collegati fra loro, di
modo da garantirgli un comportamestatolare

Un pannello murario si considera resistente aatleeazioni orizzontali quando ha lunghezza
non inferiore a 0,3 volte l'altezza d'interpianoyolye funzione portante quando é
prevalentemente sollecitato da azioni verticalintree funzione di controvento se sollecitato
per lo piu da azioni orizzontali. Tutte le paredvdebbero svolgere entrambe queste funzioni
per avere un adeguato funzionamento statico e dooathe!l’edificio.

Gli orizzontamenti, solai piani o inclinati in capgra, hanno la funzione di ripartire le forze
orizzontali agenti sui muri di controvento.

Per garantire comportamento d’'insieme scatolanestipa orizzontamenti devono essere ben
collegati fra loro. Cordoni di piano in calcestrazarmato (di adeguata sezione e armatura)
devono collegare le pareti agli orizzontamenti emamsamenti opportuni devono essere
predisposti lungo le intersezioni verticali. | mdisposti parallelamente nella scatola muraria
devono essere collegati inoltre da incatenamenficaei a livello dei solai; questi
incatenamenti si realizzano tramite armature mekedlo altro materiale resistente a trazione,
con estremita ancorate in modo adeguato ai corblelila direzione di tessitura del solaio
possono omettersi tali collegamenti, qualora ilegdmento sia costituito dal solaio stesso.
Eventualmente in direzione ortogonale a quella edisitura del solaio, si pud creare |l
collegamento con tiranti estranei al solaio.

Il collegamento con le fondazioni &€ garantito aits con un cordolo in calcestruzzo armato
alla base delle murature. E' possibile realizzarprima elevazione in calcestruzzo armato,
ma in questo caso fondazioni e murature vanno dispo modo da assicurare il centraggio
dei carichi trasmessi dalle parti superiori.

| valori limite di spessore delle murature portaano:

- muratura in elementi resistenti artificiali pieni 50Lmm
- muratura in elementi resistenti artificiali semipie 200m
- muratura in elementi resistenti artificiali forati 4@mm
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- muratura di pietra squadrata 240 mm
- muratura di pietra listata 400 mm
- muratura di pietra non squadrata 500 mm

| fenomeni del secondo ordine vengono controlladrante lasnellezza convenzionatkella
parete:
A =h/t<20

dove Rk e la lunghezza libera di inflessione, valutatébaése alle condizioni di vincolo ai
bordi (definite dalle 4.5.6)
t €& lo spessore della parete.

Analisi strutturale

La risposta strutturale dell’edificio si valuta nexute:
- analisi semplificate;
- analisi lineari (assumendo i valori secanti dei oibdi elasticita);
- analisi non lineari.

Per valutare effetti locali si puo ricorrere allliizo di modelli di calcolo di porzioni della
struttura, considerate isolate. Per valutare ichatrasmessi dai solai alle pareti e gli effetti
delle azioni fuori piano su quest’'ultime si poss@uwttare modelli semplificati, basati sullo
schema dell’articolazione completa alle estrem@glicelementi strutturali.

Verifiche

Le verifiche sono condotte con l'ipotesi di congenone delle sezioni piane e trascurando la
resistenza a trazione per flessione della muratOiae a verificare le pareti portanti, si
devono eseguire le verifiche, in analogia alle paserticali, delle travi di accoppiamento in
muratura ordinaria, se prese in considerazione naadlello strutturale. Tali verifiche si
eseguono in analogia a quanto previsto per i pammetari verticali.

Resistenze di progetto

Le resistenze di progetto utilizzate, rispettieswte, in verifiche a compressione,
pressoflessione e a carichi concentrg)i @ a taglio (fy), sono:

fi = filym
fa = fudlym
dove:
fc € laresistenza caratteristica a compressioltee aratura;
vm € il coefficiente parziale di sicurezza sullaisgsnza a compressione della muratura,
comprensivo delle incertezze di modello e geometiganito in tabella 4.5.11, in
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funzione delle classi di esecuzione piu avanti jgati, e della categoria degli elementi
resistenti (8 11.10.1);
fi € laresistenza caratteristica a taglio in presetelle effettive tensioni di compressione:
fuk = fuo + 0,401
in cui:
fuko € gia stata definita;
on € la tensione normale media dovuta ai carictiocadi agenti.

Tabella 4.5.11. Valori del coefficiente 1wy in funzione della classe di esecuzione e della categoria degli elementi
resistenti

Materiale Classe di esecuzione

1 2
Muratura con elementi resistenti di categoria I. malta a 2.0 2.5
prestazione garantita
Muratura con elementi resistenti di categoria I. malta a 2.2 2.7
composizione prescritta
Muratura con elementi resistenti di categoria II. ogni tipo 2.5 3.0

di malta

L’attribuzione alla classe 1 o 2 si svolge comeatjuito riportato.
In ogni caso occorre (classe 2):
- disponibilita di specifico personale qualificato ®@n esperienza, dipendente
dellimpresa esecutrice, per la supervisione dedia (capocantiere);
- disponibilita di specifico personale qualificato an esperienza, indipendente
dall'impresa esecutrice, per il controllo ispettakel lavoro (direttore dei lavori).
Inoltre, per rientrare in classe 1, devono anckeresesequiti i controlli:
- controllo e valutazione in loco delle proprietaldehalta e del calcestruzzo;
- dosaggio dei componenti della malta “a volume”, Eoso di particolari contenitori di
misura e controllo delle operazioni di dosaggioiso di malta premiscelata certificata
dal produttore.

Verifiche agli Stati Limite Ultimi

Gli Stati Limite Ultimi da verificare sono:

- pressoflessione per carichi laterali (resistengibilita fuori dal piano);
- pressoflessione nel piano del muro;

- taglio per azioni nel piano del muro;

- carichi concentrati;

- flessione e taglio di travi di accoppiamento.

Le verifiche vanno condotte in riferimento a native di comprovata validita.

Per la verifica a pressoflessione per caricherldt, nel caso di adozione dellipotesi di
articolazione completa delle estremita della pareteconsentito far riferimento a questo
metodo semplificato. La resistenza di progetto ttald, 4 riferita all’elemento strutturale si
assume pari a:

fa,ria= @ fq
dove:

213



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalelantova

¢ € un coefficiente di riduzione della resistenzhrdateriale (tab. 4.5.111), funzione della
snellezza convenzionalee del coefficiente di eccentricita m definito @ivanti. Per valori
non riportati in tabella € ammessa l'interpolazitineare, mai I'estrapolazione.

Tabella 4.5.111 - Valori del coefficiente ® con [’ipotesi della articolazione (a cerniera)

Snellezza ), | Coefficiente di eccentriciti m=6 e/t

0 0,5 1,0 1.5 2,0
0 1.00 0.74 0.59 0.44 33
5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
15 0.69 0.48 0.32 0.17
20 0.53 0.36 0.23 -—

Per la valutazione dellg la lunghezza libera d’inflessiong Viene calcolata come:

ho=ph
dove il fattorep tiene conto dell’efficacia del vincolo fornito danuri ortogonali e h é
l'altezza interna di piano. Assume valore unitgres muro isolato e i valori indicati in tabella
4.5.1V quando il muro non presenta aperture ediéagEmente immorsato a pareti ortogonali
di spessore maggiore di 200 mm, di altezza nomiargea 0,3 h e posti ad interasse

Tabella 4.5.1IV - Fattore laterale di vincolo

h/a p
h/a<0.5 1
05<hia<l1.0 3/2 —l/a
1.0 <h/a 1/[1+(v/a)*]

Se un muro trasversale presenta aperture, sid@masche esso svolga la sua funzione di
irrigidimento qualora lo stipite delle aperturetddalla superficie del muro irrigidito almeno
1/5 dell’'altezza del muro stesso, altrimenti si@prF 1.

Nella lunghezza del muro d’irrigidimento si tiemedonto anche di meta dello spessore del
muro irrigidito.

Il coefficiente di eccentricita m si calcola come:

m =6 e/t
dove e € I'eccentricita totale e t lo spessorenigio.

Le eccentricita dei carichi verticali sullo spegsdella muratura sono dovute alle eccentricita
totali dei carichi verticali, alle tolleranze diezsizione e alle azioni orizzontali. Si possono
determinare convenzionalmente come segue.

a) Eccentricita totale dei carichi verticali: e 51 & e

e = Nldl e, = ZNZdZ .
TONGAYN,T NN,

dove:
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Q1 eccentricita della risultante dei carichi trassne®i muri dei piani superiori rispetto al
piano medio del muro da verificare;

&, eccentricita delle reazioni d’appoggio dei sotairastanti il muro da verificare;

N, carico trasmesso dal muro soprastante, suppestoato rispetto al muro stesso;

N reazione d’appoggio dei solai sovrastanti il mdaoverificare;

d. eccentricita di Nrispetto al muro da verificare;

& eccentricita di Mrispetto al muro da verificare.

Le eccentricita cosi ottenute possono essEsiEE 0 negative.

b) Eccentricita dovuta a tolleranze di esecuziong @onsiderate le tolleranze
morfologiche e dimensionali connesse alle tecnelatjesecuzione degli edifici in
muratura si deve tener conto di un’eccentricitéhe si assume almeno uguale a:

e, =h/200
con h altezza interna di piano.

c) Eccentricita ¢ dovuta alle azioni orizzontali agenti in direziom@rmale al piano della
muratura:
e, =M_,/N
dove my e N sono, rispettivamente, il massimo momentoteifée dovuto alle azioni
orizzontali e lo sforzo normale massimo nella retasezione di verifica. Il muro si suppone
incernierato a livello dei piani e, in mancanzaagerture, anche in corrispondenza dei muri
trasversali, se hanno interasse minore di 6 m.

Le eccentricita £ e, € & vanno combinate fra loro in modo convenzionale:
_9
— . ==+
e =lel+te; @75 &)

Il valore di eccentricit@,; viene utilizzato per verificare i muri nelle lorezoni di estremita,
mentre€, per la verifica della sezione con massim@ M ogni caso I'eccentricita di calcolo
dev’essere non inferiore agderispettare le condizioni:

e <033 e, <033

Verifiche agli Stati Limite di Esercizio

In genere non si ritiene necessario svolgere weéefinei confronti degli stati limite
d’esercizio di edifici in muratura, quando sianadigfatte le verifiche agli stati limite ultimi.
Per muratura armata e in alcuni casi di muraturaarmata si fara riferimento a normative di
comprovata validita.
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Al2 (88 NTC—D.M.14/01/08) COSTRUZIONI ESISTENTI

Quanto esposto per le strutture di nuova costreziomn si puo adottare per le strutture
esistenti o storiche: queste ultime due infattisprgano tipologie di materiale che hanno
caratteristiche e comportamento ben diverso rigp@tinuovi materiali utilizzati. Per questo
motivo la normativa italiana dedica un capitoloaate per I'edilizia storica, comprensivo di
criteri per la valutazione della sicurezza, pgrdgetto di interventi da effettuare sugli stessi e
per il collaudo.

Si definisce costruzione esistente quella cheaglatia data della redazione della valutazione
di sicurezza e/o del progetto dell'intervento,tlaittura completamente realizzata.

Criteri generali

Per gquanto non specificatamente dichiarato, lecpmsni di carattere generale contenute
negli altri capitoli della norma costituiscono uferimento anche per le costruzioni esistenti.
Qualora si effettuino interventi non prettamenteutstirali, ma di tipo impiantistico,
riguardanti la distribuzione degli spazi, ecc., elesssere valutata l'interazione di tali
interventi con gli SLU e gli SLE della strutturadpbparti di essa.

La valutazione della sicurezza e la progettazioaglidnterventi su costruzioni esistenti
devono tener conto dei seguenti aspetti:

- la costruzione riflette lo stato delle conoscenzerapo della sua realizzazione;

- possono esserci difetti di impostazione e realiorezinsiti € non manifesti;

- la costruzione puo essere stata interessata d#,emeche eccezionali, i cui effetti non
siano evidenti;

- le strutture possono trovarsi in stato di degraldopeesentare modifiche significative
rispetto alle condizioni originarie.

Nel definire i modelli strutturali si dovra tenesrdo che:

- geometria e dettagli costruttivi sono definiti eléao conoscenza dipende solo dalla
documentazione disponibile e dal livello di apprafomento delle indagini
conoscitive;

- la conoscenza delle proprieta meccaniche dei nafitémpiegati non dipende dalle
incertezze legate alla produzione e posa in opreasolo dalla omogeneita di tali
materiali all'interno della struttura, dal livelldi approfondimento delle indagini
conoscitive e dalla loro affidabilita;

- i1 carichi permanenti sono definiti e la loro cormsza dipende dal livello di
approfondimento delle indagini conoscitive.

| metodi di analisi e di verifica utilizzati devordipendere dalla completezza e affidabilita
delle informazioni disponibili e dall’'uso, nelle neche di sicurezza, di adeguati “fattori di

confidenza”, che modificano i parametri di capaditdfunzione del livello di conoscenza

relativo a geometria, dettagli costruttivi e madbri
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Valutazione della sicurezza

La valutazione di sicurezza e la progettazioneidetdrventi per gli edifici esistenti potranno
essere svolti solo con riferimento agli SLU. Intceasi si svolgono verifiche anche agli SLE,
ma questo dev’esser deciso dal Progettista di cmncen il Committente.

Le verifiche agli SLU si possono eseguire rigual@aondizione di salvaguardia della vita
(SLV) o di collasso (SLC).

La valutazione di sicurezza diventa necessariacasi in cui si abbia una delle seguenti
condizioni:

- riduzione evidente della capacita resistente eforohativa dell'intera struttura o di
una sua parte, in seguito a eventi naturali (sisnento, neve, temperatura),
significativo degrado e decadimento delle caratiehe meccaniche dei materiali,
azioni eccezionali (urti, incendi, esplosioni), icdsfunzionamento ed uso anomalo,
deformazioni significative imposte da cedimenti gieteno di fondazione;

- dimostrati gravi errori di progetto o costruzione;

- cambiamento della destinazione d'uso della cosinezio di parti di essa, con
variazione significativa di carichi variabili e/@lta classe d’'uso dell’edificio;

- interventi non dichiaratamente strutturali, qualessi interagiscano, anche solo in
parte, con elementi aventi funzione strutturalenenodo consistente, ne riducano la
capacita o modifichino la rigidezza.

Qualora una di queste circostanze interessi unaqa limitata del fabbricato, le verifiche
possono essere estese solo alla porzione inteaessagli elementi con essa interagenti,
tenendo conto del loro inserimento nel complessdtatale.

La valutazione della sicurezza deve permetteréatiilge se:
- l'uso della costruzione possa continuare senzavieng;
- l'uso vada modificato (declassamento, cambio ditid@sione d'uso e/o cautele
nell’'uso);
- sia necessario intervenire per aumentare o ripastila capacita portante.

La valutazione di sicurezza dovra riguardare ladcmane prima e dopo lintervento

strutturale. Il Progettista dovra specificare inapposita relazione i livelli di sicurezza

raggiunti con l'intervento e eventualmente se saessario e in che misura modificare la
destinazione d’uso dell’edificio.

Classificazione degli interventi

Le categorie citate nella norma sono le seguenti:
- interventi di adeguamento atti a conseguire i liva#lsicurezza previsti dalle presenti
norme;
- interventi di miglioramento atti ad aumentare laustzza strutturale esistente, pur
senza necessariamente conseguire i livelli richidedle presenti norme;
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- riparazioni o interventi locali, che interessinceraknti isolati, e che comunque
comportino un miglioramento delle condizioni digiezza esistenti.

Gli interventi di adeguamento e miglioramento deva&ssere sottoposti a collaudo statico.
Per i beni di interesse culturale in zone dich@mtrischio sismico, ai sensi del comma 4
dell'art. 29 del D. Igs. 22 gennaio 2004, n. 42 dide dei beni culturali e del paesaggio”, € in
ogni caso possibile limitarsi ad interventi di nmghmento effettuando la relativa valutazione
di sicurezza.

Intervento di adeguamento

Diventa obbligatoria la valutazione di sicurezzan eventuale intervento di adeguamento
del fabbricato a chiunque intenda:

a) sopraelevare la costruzione;

b) ampliarla mediante opere strutturalmente conndkseastruzione;

c) apportare variazioni di classe e/o destinazionesalche comportino incrementi dei
carichi globali in fondazione maggiori del 10%; agni caso rimane obbligatorio
verificare localmente le singole parti e/o elemelaia struttura, anche se interessano
porzioni limitate della costruzione;

d) effettuare interventi strutturali volti a trasforreda costruzione mediante un insieme
sistematico di opere che conducano ad un organgstifiaio diverso dall’originale.

Il progetto dell'intervento dovra comunque esseiferito all’intera struttura e dovra
riportare la verifica di sicurezza globale pagtrvento, seguendo le indicazioni riportate
in questo capitolo.

Nel caso in cui si realizzino cordoli sommitalodificando cosi I'altezza del fabbricato, ma
senza variare il numero di piani, non si considapraelevazione o ampliamento, ai sensi
dei punti a) e b). Dunque non sara necessario gepeeon I'adeguamento della struttura, a
meno che non si rientri nelle condizioni c) o d).

Intervento di miglioramento

Si considerano interventi di miglioramento tujuiegli interventi che anno lo scopo di
aumentare la capacita di resistenza delle struéisisgenti alle azioni considerate.

E’ possibile eseguire interventi di miglioramemi@i casi in cui non ricorrano le condizioni
riportate al paragrafo relativo al’adeguamento.

Le verifiche di sicurezza e il progetto dovraneesere estesi a tutte le parti dell’edificio
interessate da modifiche del comportamento stal#urnonché alla struttura nel suo
insieme.

218



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalklantova

Riparazione o intervento locale

Tali interventi riguardano singole parti o elemelella struttura e interessano solo porzioni
limitate della stessa. Il progetto e valutazionesidurezza potranno essere riferiti alle sole
parti interessate e dimostrare che, rispetto &ll@zone antecedente il danno, il degrado o
la variante, non siano state apportate signifieati@riazioni al comportamento delle parti e
della struttura globale e che gli interventi comipar un miglioramento rispetto alle
condizioni preesistenti.

La relazione potra limitarsi alle porzioni intesate dalla riparazione e a quelle interagenti
con esse, dovra indicare le carenze struttusalontrate, risolte e/o persistenti ed eventuali
limitazioni all'uso della costruzione.

Procedure per la valutazione della sicurezza e ladazione dei progetti

Nel caso degli edifici esistenti sono molto vaeesituazioni che si possono riscontrare e di
conseguenza non possono essere definite delleerggetise da seguire in tutti i casi. Il
progettista dovra definire e giustificare il modeper la valutazione di sicurezza, caso per
caso, in relazione al comportamento strutturalendibile dell’edificio, tenendo conto delle
indicazioni a carattere generale esposte di seguito

Analisi storico - critica

Per poter individuare correttamente il sistemattirale dell’edificio esaminato e lo stato di

sollecitazione cui e soggetto, diventa fondamentadestruire la storia costruttiva e le
modifiche subite nel corso del tempo dal manufatittre agli eventi che I'hanno
interessato.

Rilievo

Il rilievo geometrico-strutturale dovra interessda geometria dell’intera struttura e degli
elementi costruttivi, comprendendo i rapporti caerguali strutture adiacenti. Nel rilievo
vanno riportate le modificazioni subite nel temjpalividuate dall’analisi storico-critica.
Tramite il rilievo dovra essere individuato I'amgjsmo portante, resistente, della struttura,
tenendo anche conto dello stato di conservazionmateriali e degli elementi costruttivi.
Inoltre e importante la rilevazione dei disse#ti, atto o stabilizzati, con particolare
attenzione ai quadri fessurativi e ai meccanisngiastino.

Caratterizzazione meccanica dei materiali

Per ottenere un’adeguata conoscenza dei materd®i loro degrado, ci si dovra basare su
documentazione gia disponibile, verifiche visivesitu e indagini sperimentali. Le indagini
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vanno giustificate, per tipologia e numero, dableffettivo utilizzo in fase di verifica; nel
caso di beni culturali e nel recupero di centrristodovra essere preso in considerazione
I'impatto sulla conservazione di tali beni. | valdelle resistenze meccaniche dei materiali
verranno valutati sulla base dei risultati dellever effettuate sulla struttura e prescindono
dalle classi discretizzate previste dalle norm&egsuliove costruzioni.

Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

| “livelli di conoscenza” (LC) vengono determinatseconda del grado delle fasi conoscitive
riportate in precedenza (geometria, dettagli cttstrumateriali) e ad essi si associano i
relativi fattori di confidenza, che fungono da daéénti parziali di sicurezza tenendo conto
delle carenze di conoscenza dei parametri del nwdel

Azioni

Le azioni e le loro combinazioni, utilizzate nellerifiche di sicurezza e nei progetti degli
interventi, sono quelle specificate dalle NTC08 peernuove costruzioni, salvo quanto
specificato in seguito.

Infatti per i carichi permanenti, svolgere un aetarrilievo e caratterizzazione dei materiali
potra permettere l'utilizzo di coefficienti parziamodificati, assegnando valori dig
adeguatamente motivati. Nei casi in cui si prewadladeguamento della struttura, i valori di
calcolo delle altre azioni saranno quelli previigtila presente norma.

Materiali

| materiali utilizzabili negli interventi su struite esistenti sono quelli previsti dalle presenti
norme, possono anche essere utilizzati dei mater@ convenzionali, ma sempre nel
rispetto di normative di comprovata validita (m&krelencati al § 12).

Per gli edifici in muratura e possibile effettuaigarazioni locali o integrazioni con materiale
analogo a quello originale, purché durevole e dna&k caratteristiche meccaniche.

Valutazione e progettazione in presenza di azionissniche

Nei casi in cui si svolgano valutazioni di sicurg@zz progetti di interventi su edifici esistenti
soggetti ad azioni sismiche, € necessario porréicplre importanza all'aspetto della
duttilita. Si dovranno raccogliere le informaziom@cessarie a valutare se i dettagli costruttivi,
I materiali e i meccanismi resistenti siano in gratl sopportare cicli di deformazioni e
sollecitazioni anche una volta superato il limitepthsticizzazione o rottura. Si riporta in
seguito quanto affermato nel paragrafo relative edjfici in muratura.

220



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalklantova

Costruzioni in muratura

Nelle costruzioni esistenti in muratura soggetteazioni sismiche si possono riscontrare
meccanismilocali o globali. I meccanismi locali interessano singoli pannetiurari o
porzioni piu estese dell’edificio, e sono favordallassenza o carenza di efficacia di
collegamenti fra pareti e orizzontamenti e fra pavgogonali. Invece i meccanismi globali
interessano l'intera struttura e impegnano i pdnmelrari prevalentemente nel loro piano. La
sicurezza dell’edificio deve essere valutata neframti di entrambi i meccanismi.

Per I'analisi sismica dei meccanismi locali sspono utilizzare i metodi dell’analisi limite
dell’equilibrio delle strutture murarie, tenendontm anche se approssimativamente, della
resistenza a compressione, della tessitura murdela qualita delle connessioni, della
presenza di catene o tiranti. In questo modo éilpbsslutare la capacita sismica in termini
di resistenza (applicando un opportuno fattoretulittsira) o di spostamento (determinando
I'andamento dell’azione orizzontale che la strutarprogressivamente in grado di sopportare
all'evolversi del meccanismo).

L’analisi simica dei meccanismi globali inveceveeconsiderare, per quanto possibile, il
sistema strutturale effettivo della costruzionen quarticolare attenzione alla rigidezza e
resistenza dei solai, e all’efficacia dei collegathalegli elementi strutturali. Nel caso di
muratura irregolare, la resistenza a taglio di @al@er azioni nel piano di un pannello in
muratura potra essere calcolata tramite formulazatiernative, ma di comprovata validita,
rispetto a quelle adottate per opere nuove.

In presenza di edifici in aggregato, contigutoatatto o interconnessi con edifici adiacenti, i
metodi di verifica convenzionali per nuove costami possono non essere adeguati.
Nell’analisi di un edificio parte di un aggregatdilzio si dovra tener conto delle possibili
interazioni derivanti dalla contiguita struttural@. tale scopo, si dovra definire l'unita
strutturale oggetto di studio (US), evidenziandoaoni derivanti dalle unita strutturali
contigue.

L’'US dovra avere continuita strutturale da cieltegra, relativamente ai carichi verticali, e
sara delimitata, di norma, da spazi aperti, giusttiutturali, edifici contigui almeno
tipologicamente diversi. Oltre a quanto previsto @difici isolati, per quelli in aggregato si
valuteranno anche gli effetti di: spinte non costiate dovute alla presenza di orizzontamenti
sfalsati di quota sulle pareti in comune con le &t$acenti, meccanismi locali dovuti a
prospetti non allineati, US adiacenti di altezazedsa.

L’analisi globale di un’'US spesso assume significabnvenzionale e si puo trattare con
metodologie semplificate. Se essa presenta solfitisntemente rigidi e anche piu di due
piani, si puo verificare tramite I'analisi statinan lineare, analizzando separatamente ciascun
interpiano dell’edificio e trascurando la variazeodi sforzo assiale nei maschi murari dovuto
all'azione sismica. Con l'eccezione di US d’angaladi testata, di parti dell’edificio non
vincolate o non aderenti su alcun lato ad altrdi mhalla struttura, si potranno trascurare
nell’analisi gli effetti torsionali, purché si igaki che i solai possano traslare solo nella
direzione dell’azione sismica considerata. Negtli @hasi, come US d’angolo o di testata, si
ammette comunque l'utilizzo di analisi semplificapeirché si computino i possibili effetti
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torsionali e le azioni derivanti dalle US adiacemjpplicando coefficienti maggiorativi alle
azioni orizzontali.

Se invece i solai dell'edificio sono flessibili, procedera all'analisi delle singole pareti o
sistemi di pareti complanari, considerando ageuticescuna parte i carichi verticali di
competenza e le azioni del sisma nella direziomalleta alle parete.

Criteri e tipi di intervento

Per ogni tipologia di costruzione esistente glieiventi di consolidamento andrebbero
possibilmente applicati in modo uniforme e regalaki casi in cui si intervenga solo su una
porzione limitata della struttura, ci0 va opportonegte valutato e giustificato. Infatti va
valutata correttamente la variazione prodotta slirifiuzione delle rigidezze e delle resistenze
e la conseguente eventuale interazione con lantess&ruttura. Particolare attenzione va posta
alla fase esecutiva degli interventi, in quanto oativa esecuzione potrebbe peggiorare il
comportamento globale dell’edificio.

La scelta del tipo di intervento, della tecnisa@utiva, della sua entita e urgenza dipende da
guanto emerge dalla precedente fase di valutazidoeendo dare priorita a impedire
meccanismi locali e/o fragili e a migliorare il cportamento globale della struttura.

Gli aspetti da valutare e curare sono:

- riparazione di eventuali danni presenti;

- riduzione delle carenze dovute a errori grossolani;

- miglioramento della capacita deformativa (dutt)lith singoli elementi;

- riduzioni delle situazioni di forte irregolarita gle edifici, in merito a massa,
resistenza e/o rigidezza, presenza di elementstratturali;

- riduzione delle masse, anche tramite demolizioniziph o variazione della
destinazione d’'uso;

- riduzione dellimpegno degli elementi strutturatiginali, grazie a sistemi dissipativi
o di isolamento;

- riduzione dell’eccessiva deformabilita degli orinz@mmenti;

- miglioramento dei collegamenti degli elementi ntmitsurali;

- incremento della resistenza degli elementi portamrticali, tenendo conto di
un’eventuale riduzione della duttilita globale pi@forzi locali;

- realizzazione, ampliamento o eliminazione di giusismici o0 interposizione di
materiali atti ad assorbire gli urti;

- miglioramento delle fondazioni, se necessario.

Diventa necessario intervenire anche su elememti stautturali e impianti, quando la loro
risposta sismica possa costituire un pericolo pevita degli occupanti o danneggiare beni
conservati nell’edificio. Per il progetto di simihiterventi vale quanto affermato dal § 7.2.3 e
7.2.4.

Per le strutture in muratura vanno inoltre valugaturati i seguenti aspetti:
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- miglioramento collegamenti fra solaio e pareti a frareti e copertura e fra pareti
confluenti in martelli murari e angolate;

- riduzione o eliminazione delle spinte non contrasti coperture, archi e volte;

- rafforzamento delle pareti intorno alle aperture.

Progetto dell'intervento

Per ogni tipologia costruttiva, il progetto di umervento di adeguamento o miglioramento
sismico deve prevedere:

- verifica di sicurezza della struttura prima delbidrvento, identificando le carenze e |l
livello di azione sismica che corrisponde al raggimento dello stato limite
considerato (SLU e, se richiesto, SLE);

- scelta giustificata del tipo di intervento;

- scelta della tecnica esecutiva e/o dei materiali;

- dimensionamento preliminare dei rinforzi e di evatitelementi strutturali aggiuntivi;

- analisi strutturale considerando la condizioneadsfituttura dopo l'intervento.

- verifica della struttura post-interverion determinazione del livello di azione sismica
per la quale viene raggiunto lo SLU (e SLE se &stu).

A.1.3 (83.2NTC-D.M.14/01/08) AZIONE SISMICA

Da normativa si riportano infine parametri, relamzjoclassificazioni e tipologie relative
all'azione sismica, fondamentali quando si vanrammpiere verifiche di sicurezza di edifici
storici, generalmente carenti per quanto riguaadeesistenza alle azioni orizzontali. Cio e di
solito da imputare alla mancanza di un comportaméntipo scatolare (per es. per assenza di
catene o di efficace ammorsamento reciproco delletportogonali) che caratterizza gli
edifici storici in muratura.

L’azione sismica si definisce a partire dallaripelosita sismica di base”, caratteristica del
sito in cui sorge l'opera esaminata. Essa vienentifiGata tramite il valore di
un’accelerazione sismica orizzontale g riferita a condizioni di campo libero su suolo di
riferimento rigido e superficie topografica oriztale (categoria A), e dioordinate spettrali
in accelerazione gT), riferite a particolari probabilita di superameriRg nel periodo di
riferimento ;. In alternativa si puo ricorrere all'uso di aceetgrammi, purché commisurati
alla pericolosita sismica del sito.

Per particolari punti di un reticolo in cui & sindso il territorio nazionale vengono forniti in
normativa i seguenti valori:
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ag accelerazione orizzontale massima al sito;
Fo valore massimo del fattore di amplificaziomdl@ spettro in accelerazione orizzontale;
T'c periodo di inizio del tratto a velocita costad@lo spettro in accelerazione orizzontale.

Naturalmente per determinare tali valori riferifi sti esterni ai punti del reticolo sono
possibili delle interpolazioni, conoscendone lerdatate geografiche.

Stati limite e relative probabilita di superamento

Vengono individuati i seguenti Stati limite di Eseio (SLE) e Ultimi (SLU), in relazione
alle prestazioni delle strutture nel loro complesscludendo anche parti non strutturali e
impianti. Gli Stati Limite di esercizio sono:

- Stato Limite di immediata OperativitdSLO): in seguito al sisma, la struttura
(comprese parti non strutturali e impianti) non @eanneggiarsi significativamente e
presentare interruzioni d’'uso. Questo Stato Limrigarda tutti gli edifici il cui
funzionamento deve essere garantito anche in condieritiche, come durante e in
seguito ad un terremoto, questo vale per ospeckdierme, centri della Protezione
civile, ecc. ;

- Stato Limite di Danno(SLD): in questo caso viene ammesso un’interrueioin
funzionamento delle apparecchiature presenti &dfimo dell’edificio, ma deve essere
garantita un’inagibilita solo temporanea in segaitevento sismico.

Mentre gli Stati Limite Ultimi sono:

- Stato Limite di Salvaguardia della Vi{&LV): vengono ammessi danni alle varie parti
della struttura, che conserva pero parte delladeimia alle azioni verticali e un
margine di sicurezza a quelle orizzontali, pur edeela rigidezza a questo tipo di
azioni ridotta significativamente;

- Stato Limite di Collass¢SLC): in questo caso si ha ancora un marginecdrezza
alle azioni verticali e un esiguo margine nei confr del collasso da azione
orizzontale.

Ad ogni Stato Limite viene associata una probabitii non superamento nel periodo di
riferimento Ry, utilizzata per definire 'azione sismica corriggente allo Stato considerato:

Tabella 3.2.1 - Probabilita di superamento Py, al variare dello stato limite considerato

Stati Limite Py, : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
E5ETCIZI0 SID 63%
Stat1 limite SLV 10%
ultimi SLC 50,
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Per definire I'azione sismica di progetto € necessdeterminare tutti i successivi parametri e
classificazioni:

Tempo di ritorno

Indica il tempo medio, espresso in anni, che imeecfra il verificarsi di due eventi sismici di
una certa intensita in un sito. Questo valore et@imente proporzionale all’intensita del
sisma, in quanto terremoti di debole intensita éermda ripresentarsi piu frequentemente
rispetto a terremoti di intensita maggiore.

Vita nominale Vy

Corrisponde al numero di anni in cui la struttusaagtisce un utilizzo efficiente, per lo scopo
cui e destinata, purché venga effettuata un’ordinaranutenzione. Superato questo periodo
saranno necessari interventi di manutenzione shirsemia. La \{ deve essere specificata nel
progetto e, a seconda della tipologia di operatngenelle seguenti fasce:

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Vy per diversi tipi di opere

TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vy (1n anmi)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva =10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere mfrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza - 50
normale =
3 | Grandi opere, ponti, opere frastrutturali e dighe di grandi dimensiom o di importanza strategica =100

Classi d'uso

Relativamente al diverso impatto che puo averenteriuzione di operativita o un eventuale

collasso per azione di un sisma sulla strutturaggao definite le seguenti classi d’'uso:

- Classe 1Costruzioni con presenza solo saltuaria di pexsedifici agricoli;

- Classe Ii Costruzioni il cui uso preveda normali affollartiesenza contenuti pericolosi per
I'ambiente e senza funzioni pubbliche e socialeaggli. Industrie con attivita non
pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastmatii, reti viarie non ricadenti in
classe d'uso Il o IV, reti ferroviarie la cui imt@zione non provochi situazioni
d’emergenza. Dighe il cui collasso non provochiseguenze rilevanti;

- Classe lll Costruzioni il cui uso preveda affollamenti siigativi. Industrie con attivita
pericolose per 'ambiente. Reti viarie extraurbaoe ricadenti in classe d'uso IV.
Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione prowosituazioni d’emergenza. Dighe
rilevanti per le conseguenze di un loro eventualeallasso;

- Classe IV Costruzioni con funzioni pubbliche e sociali inmfamti, anche in riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamitndustrie con attivita
particolarmente pericolose per 'ambiente. Retrieidi tipo A o B, di cui al D.M.
5 novembre 2001, n. 6792 “Norme funzionali e geoitie® per la costruzione
delle strade”, e di tipo C quando appartenentiienari di collegamento fra
capoluoghi di provincia non altresi serviti da d&adi tipo A o B. ponti e reti
ferroviarie di importanza critica per il mantenin@rdelle vie di comunicazione,
particolarmente dopo un evento sismico. Dighe cesmeal funzionamento di
acquedotti e impianti di produzione di energiatals.
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Ad ogni classe d’uso si associa un coefficienge C

Tab. 2.4.I1 — Falori del coefficiente d ‘uso Cy
CLASSE D'USO I I I v
COEFFICIENTE Cy: 0.7 1.0 1.5 2,0

Periodo di riferimento Vg

Questo periodo di riferimento viene utilizzato mfinire I'azione sismica di progetto per
svolgere verifiche su una struttura, dipende dslla classe d’'uso e vita nominale tramite la
relazione:

V. =V, C,

Tabella C2.4.1. - Intervalli di valon attribuits a Vi al varare di Vize Cyp

VALORIDI Vi

VITA
NOMINALE Vy

CLASSE D'USO

1 II II1 IV
<10 35 35 35 35
=50 =35 =50 =75 =100
=100 =70 =100 =150 =200

In ogni caso, qualorap/&< 35 anni, si assumer\= 35 anni per garantire un livello minimo di
sicurezza al sisma.

Definizione azione sismica

Si procede a definire tale azione inizialmente aaledo ilperiodo di ritorno relativo al tipo
di struttura (da cui dipende il valore della vimmnale \{ e della classe d’'uso/-necessari
al calcolo di \%) e allo Stato Limite considerato (che influiscedoe sul valore dip):
V
T,=—R
-In(1-R,)

Si mira quindi a mantenere costante la probabditduperamento corrispondente ad ogni
Stato Limite, al variare del periodo di riferimente.

Le relazioni, ricavabili da quella precedente, deéniscono il tempo di ritorno in funzione
del Vr a seconda dello Stato Limite, cioe del,Bono:

Tabella C.3.2.1.- Valoni di Ty espresst i funzione di Vg

Stati Limite Valori in anni del periodo di ritorno Ty al variare del periodo di riferimento Vg

SLO 30 anni <7, = 0.60- 7,

Stati Limite di () 30 anni =1y i

Esercizio (SLE) . B
SLD T, =V,
SLV T, =9.50-,
Stati Limite R R
Ultimi (SLU) SLC

T, =19.50-V; <2475 amni ()
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Dunque per definire il g € inizialmente necessario identificare la clasasaldella struttura
esaminata e la sua vita nominale, per poter cakeMg e scegliere lo Stato Limite rispetto al
quale si vogliono svolgere le verifiche, in modoqientificare la .

Una volta calcolato il tempo di ritorno, si defioio le azioni sismiche in base alla
“pericolosita sismica di base” del sito, definitatermini di acceleraziong, @ ordinate dello
spettro di risposta elastico in accelerazione ontale J(T).

| valori diag, Fo € T'¢, riferiti a suolo di categoria A, sono ricavakiler ogni sito e PVr,
interpolando i valori riportati in allegato alle ®T2008 o tramite il foglio di calcolo del
Ministero dei Lavori Pubblici, inserendovi le coorate geografiche del sito in esame.

Questi valori permettono la definizione degfiettri di risposta (elastici o di progetto), in
termini di accelerazione o di spostamento, delle domponenti orizzontali e di quella
verticale del sisma. Si tratta di forme spettralimalizzate, riferite ad un oscillatore libero
con smorzamento convenzionale pari al 5%.spettro di risposta elastico in accelerazione
della componenti orizzontadi ricava come segue:

0<T<Ts
Se(T) =8, SR, 1+ = [1-%
TB ,7 |:FO TB
Te<T<Tc
S.(T) =a, (Bly [F,
Tc<T<Tp
T
S\/e(T) = ag [Sw |:lFO [é?cj
Tp<T
T. T,
S\/e(T) :ag [SWD:O I:é CTZ Dj
Dove:
T periodouvibrazione;
S acceleraziepettrale;
S=S$ coefficiente chente conto della categoria del sottosuolo e della
topografia
Ss coefficienteadnplificazione stratigrafica;
n =V(10/(5))> 0,55 fattore di smorzamento viscoso;
Fo fattarlee quantifica 'amplificazione spettrale massisiasito
di riferimento rigido orizzontale;
Tec=CcTc* periodo di inizio del tratbovelocita costante dello spettro;
Tc* periodoidizio del tratto a velocita costante dello spettr
riferito ad un suolo di tipo A,
Cc coefficientenftione della categoria di suolo;
Tg =Tc/3 periodo di inizio del tratto ad accelerazione anst dello spettro;
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To =4(a/9) + 1,6 periodo di inizio del tratcspostamento costante dello spettro.

Nelle espressioni precedenti compaiono dei terroi@ permettono di valutare la risposta
sismica localmente, tramite amplificazione litosgeafica (S, Cc) e topografica (8. | primi
due di questi coefficienti dipendono dalle caratethe del suolo di fondazione della
struttura, in particolare dall’appartenenza a unguéste categorie:

Tabella 3.2.11 — Categorie di softosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valon di V.3 superior1 a 800 m/s,
eventualmente comprendent: 1 superficie uno strato di alterazione. con spessore massimo parna I m

B Rocce fenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina malto consistenti
con spessori supertort a 30 m. caratterizzat da un graduale miglioramento delle proprieta meceaniche con
la profondita e da valon di V, 3y comprest tra 360 m/'s e 800 m's (ovvero Ngpy s = 50 net terreni a grana
BI0s5a € Cy3g = 250 kPa nei terrem a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 mu caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V.3 compresi tra 180 m/'s e 360 m/'s (ovvero 15 < Negprip = 50 nei terrent a
grana grossa e 70 < ¢y30 = 250 kPa nei terrend a grana fina).

D Depositi di ferreni a grang grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiort a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valonn di V. 35 mferion1 a 180 m's (ovvero Nepr < 15 net terrem a
grana grossa € Cy3p < 70 kPa net terrem a grana fina).

E Terveni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di nferimento
{con V. = 800 m/s).

Tabella 3.2.111 — Categorie aggiuntive di sottosuolo.

Categoria | Descrizione

51 Depositi di terreni caratterizzati da valori di V. 30 inferiort a 100 m/s {ovvero 10 < gy3 < 20 kPa). che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza. oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

52 Deposit di terrems suscettibili di hiquefazione, di argille sensitive o qualsias: altra categona di sottosuolo
non classificabile nei tip1 precedents.

Per le categorie aggiuntive sono richieste paditahnalisi per definire I'azione sismica,
essendo in presenza di terreni suscettibili didfgmione. Si possono calcolare i valori dei
coefficientiSs e Cc:
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Tabella 3.2.V — Espressioni di Ss e di Cc

Categoria ) .
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
a £+ 020
B 1,00<1,40—0,40 - E, - £ <120 L10-(To)
g
a, 033
c 1.00<1.70—0.60-F, - 25 <1.50 1,05-(Tc)
g
a L rTEy-0.50
D 0,90<2,40—1,50-F, - ~£ <180 1,.25-(To)
g
a *. 0,40
E 1,00<2,00-1,10-F, -—£ <1,60 L15-(To)
g

Invece le categorie che caratterizzano la topagddi sito sono:

Tabella 3.2.IV — Categorie topografiche

Categoria Carattenistiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media 1= 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° < 1= 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1= 30°

In base a tali categorie e all'ubicazione dell'@srricava il valore di S

Tabella 3.2.VI — Falori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell intervento St
T1 - 1.0
T2 In comispondenza della sommata del pendio 1.2
T3 In cornspondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In cornspondenza della cresta del rilievo 1.4

In tabella si riportano i valori del coefficiente sommita al pendio/rilievo per le categorig T
T; e T4 esso cala linearmente dalla sommita alla base dssume valore unitario.

In normativa si trovano anche le espressioni nedafillo spettro di risposta elastico in
accelerazione della componenti verticapesso trascurate:

0<T<Tg

S.(T) =a,BH[F, T, 1 (1—lj
TB ,7|:FV

Te<T<Tc
S.(T)=a, B F,
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Tc<T<Tp
ST =2, (STF, {2

To<T

TC Ij-D
2

Se(T) =aq, [50h[F, [ﬁ T

)

Dove K, ¢ il fattore di amplificazione massima in termidi accelerazione spettrale
orizzontale g definita per suolo rigido orizzontale:

0,5
a
F, = 135[F, [EEQJ

In tabella si riportano altri valori specifici pigcaso della componente verticale del sisma:

Tabella 3.2.VII — Falori dei parametri dello speitro di risposta elastico della componente verticale

Categoria di sottosuolo Sg Ty T Tp

A B,C.D.E 1.0 0.05s 0.15s 1.0s

Infine lo spettro elastico di risposta in spostamemtelle componenti orizzontad dato dalla
relazione:

S0 (M) =S.(T) (%T}

Dove (T) € la corrispondente risposta in termini di de@zione e il periodo di vibrazione
T non deve eccedere i valori dj: T

Tabella 3.2.VIII - Falori dei parametri Tz e Tz

Categoria sottosuolo Tz [s] Tr[s]
A 4.5 10.0

B 5.0 10.0

C.D.E 6.0 10.0

Qualora T ecceda tali valori devono essere impegdteriori espressioni riportate in
normativa:

per e<T<Te

Sbe(T) = 002503, BT, [T, EEFO 7 +{1-F, ) GiTT __TTE }
F E
perT>T
Spe(T) = d, = 0025, (BT, [T,
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Infine per passare dallo spettro di risposta elasimpiegato per le verifiche agli SLE, allo
spettro di progetto, necessario se si tratta und, ¥iene sostituito il fattorg con l'inverso
del fattore di struttura g, definito secondo quaiortato al capitolo 7 delle NTCO08.

Impieqgo di accelerogrammi

In alternativa alle forme spettrali o alla semplaxelerazionezapossono essere impiegati
degli accelerogrammi naturali, artificiali o simtilgDgni accelerogramma rappresenta le tre
componenti del sisma.

Anche l'utilizzo degli accelerogrammi presentdeleestrizioni:

- la parte pseudo stazionaria degli accelerogramne derare almeno 10 s, in assenza
di studi specifici ed essere preceduta e seguitaadtih rispettivamente crescenti da
zero e decrescenti a zero. La durata complessiaeisere di almeno 25 s;

- gli accelerogrammi artificiali devono avere uno teedi risposta elastico coerente
con lo spettro di risposta utilizzato in progetteng e cio si verifica in base alla media
delle coordinate spettrali ottenute da entrambi sororzamento viscosg = 5%.
L’ordinata spettrale media non deve presentaresgaao in difetto superiore al 10%
rispetto al corrispondente spettro elastico trargérvalli 0,15s +2 s e 0,15 s + 2T
(con T = periodo fondamentale della struttura impa elastico) per gli SLU e 0,15 s
+ 1,5T per gli SLE; il limite superiore dell'inteallo di coerenza diventa 1,2sTel
caso di strutture isolate, cop periodo equivalente della struttura isolata;

- in analisi dinamiche di opere e sistemi geotecfis. fondazioni) non € permesso
I'uso di accelerogrammi artificiali;

- per quanto riguarda accelerogrammi creati simulaihdoeccanismo di sorgente e
propagazione, devono essere adeguatamente gastifecipotesi sismogenetiche;

- accelerogrammi registrati possono essere utilizgato se rappresentativi della
sismicita del sito e giustificati in base a camddgteche sismogenetiche della sorgente,
condizioni del sito di registrazione, magnitudostdnza della sorgente, massima
accelerazione attesa,

- accelerogrammi registrati devono essere selezienstalati in modo da approssimare
al meglio gli spettri di risposta nel campo di pelficonsiderato.

Combinazione sismica

L’azione sismica si combina con le altre, nel cdisstrutture civili e industriali, come segue:
E+@& G+ P +y210Qk1 + y2oQk2 + ...
Gli effetti dellazione sismica vengono valutatinsidderando le masse relative ai carichi
gravitazionali:
16 G + 210k +y2:Qk2 + ...

Dove:

- permanenti Gsono i carichi che agiscono sostanzialmente iatiadiurante tutta la

vita nominale dell’edificio: il peso proprio di tutgli elementi strutturali e forze
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indotte da spinte del terreno e dell'acqua (G1lyopegroprio di tutti gli elementi non
strutturali (G2), spostamenti o deformazioni impgstarichi di pretensione e

precompressione (P), ritiro e viscosita, spostanuifierenziati;

variabili Q sono tutte quelle azioni istantanee con valore ocmstante nel tempo,
possono essere di lunga o di breve durata, rispt@ita nominale ella struttura;

Sismiche Eono quelle derivanti da terremoti.

| valori dei coefficienti di combinazione variano s&conda del tipo di carico cui sono
applicati:

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Woi | W | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07 [ 05|03
Categoria B Uffici 07 |05 |03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 | 0,7 | 0.6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 0.9 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07 | 0,503
Categoria H Coperture 0.0 | 0,0 | 0.0
Vento 06 (02| 00
Neve (aquota= 1000 mslm.) 05 (02|00
Neve (aquota= 1000 mslm) 07 |05 |02
Variazioni termiche 06 | 05| 0.0

Infine i

verificare:

Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni nelle verifiche SLU
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coefficientiy introdotti nelle verifiche SLU dipendono dal tiplo combinazione da

Coefficient, A7
oefficiente EQU TLU A_
i3 STR GEO
o : favorevoh 0.9 1.0 1.0
Caricli permanenti ; Yo : :
sfavorevol ) 1.1 13 1.0
‘arevoli 0.0
Carichi permanenti non strutturali™” ffﬂ' . Dh_ Yo G e
sfavorevoli B 5 15 1.3
BT 0.0
Carichi variabil o Oh_ Yo 0 e
sfaverevoli 1.5 1.5 1.3
"el caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  si potranno adottare per essi gl stessi coefficientt validi per le azioni
permanent:.
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A.2 CIRCOLARE 2 FEBBRAIO 2009 n%17 (Costruzioni e sistenti
8C8) E APPENDICE AL CAP. 8

La Circolare 2 febbraio 2009 n° 617 costituisae insieme di istruzioni, spiegazioni
pratiche, chiarimenti e approfondimenti che hanoostopo di agevolare e uniformare
I'applicazione delle direttive contenute nelle NedMorme Tecniche per le Costruzioni del
D.M. 14 febbraio 2008.

Non si tratta di aggiunte di temi e argomenti odltifiche alle direttive del precedente anno,
ma di approfondimenti di molte delle tematiche el@brme.

Qui di sequito si riportano i concetti piu impartiaesposti nella sezione relativa al cap. 8
sulle costruzioni esistenti e in particolare rigiaquelle in muratura, integrando con estratti
dell Appendice al cap. 8 della Circolare.

A.2.1 Circolare (8C8 costruzioni esistenti)

Si pone in questo capitolo particolare attenzingeardo il problema della sicurezza degli
edifici esistenti sul territorio italiano, in panper I'elevata sismicita da cui e caratterizzato il
nostro Paese, in parte per I'elevato valore delipanio storico, architettonico,culturale e
artistico dell’edilizia esistente.

La varieta di tipologie strutturali non permetteidientificare regole precise e standardizzate
per svolgere verifiche di sicurezza degli edifisistenti. Per questo motivo, nel caso delle
costruzioni esistenti, si privilegia un approcciotigpo prestazionale in modo piu marcato

rispetto ad altre parti delle NTC, individuando pecegole di carattere generale e indicazioni
per la correttezza delle diverse fasi di analisigpttazione ed esecuzione.

Si ritiene necessario ribadire la definizione dstcazione esistente: quella che abbia, alla data
della redazione della valutazione di sicurezza d®b progetto dell'intervento, la struttura
completamente realizzata.

Si introducono poi i concetti di livello di conosza e di fattore di confidenza (modifica dei
parametri di capacita in funzione del livello dnoscenza della struttura).

Si definiscono le situazioni in cui sia necessadaiavalutazione di sicurezzache, per le
costruzioni esistenti, dovra svolgersi nferimento ai soli SLU. In particolare, tale
valutazione sara necessaria ogni qual volta stteff® interventi strutturali e il Progettista
dovra determinare ed esplicitare il livello di sexza pre e post lintervento, oltre ad
eventuali limitazioni d'uso della struttura.

Le categorie d’intervento sono tre: adeguamentglionamento e riparazione o intervento

locale. Si stabiliscono le situazioni in cui siacegsario un intervento di adeguamento e
I'obbligatorieta del collaudo statico per le prinhee tipologie.

Si espongono i passaggi fondamentali della verdicsicurezza e della redazione dei progetti
degli interventi: analisi storico-critica, rilievgeometrico-strutturale, caratterizzazione dei
materiali, definizione del livello di conoscenzat{bre di confidenza), calcolo delle azione e
analisi strutturale.
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Viene definito con che criterio vadano impiegatiiversi materiali, tradizionali o innovativi,
nelle riparazioni e rafforzamenti.

Viene posto un particolare accento sui cambiamené&rmini di risposta alle azioni sismiche,
e quindi nella valutazione della sicurezza e ngtlagettazione, delle costruzioni in muratura
rispetto a quelle in c.a., acciaio o miste.

Sempre riguardo le costruzioni in muratura, siinggte fra meccanismi di collasso locali o
d’'insieme, ritenendo necessaria la valutazioneiclirezza nei confronti di entrambe le
tipologie. In merito alle costruzioni in aggregateequenti nei centri storici, si espongono i
criteri di individuazione delle unita strutturald$), analizzabili separatamente, e di verifica
delle stesse, tenendo in conto, grazie a metazhldolo semplificati, le interazioni con edifici

adiacenti che ne complicano il comportamento.

In merito alle costruzioni esistenti in c.a. e a@mi si evidenzia come possa attivarsi la
capacita di elementi con meccanismi resistentidsitili che fragili. I metodi di verifica
devono essere in grado di valutare correttamerderesistenza che duttilita, adottando
parametri dei materiali diversificati a seconddeldle tipologie di meccanismo.

Si ribadisce comunque la necessita, comune a leittgpologie di costruzioni esistenti, di
intervenire con regolarita e uniformita, di prestgrarticolare cura e attenzione alla fase
esecutiva e alla priorita data a ciascun interyantbase all’esito delle verifiche di sicurezza,
in modo da contrastare I'insorgere di meccanisicalice/o fragili. Si descrivono gli interventi
specifici per ogni tipologia strutturale.

Infine si definiscono i passaggi fondamentali diprogetto di adeguamento o miglioramento
sismico. Il passo iniziale & costituito dalla vieaf di sicurezza della struttura prima
dell'intervento, identificando tutte le carenzeusturali e il livello di azione sismica che
corrisponda al raggiungimento dello Stato limitetinnb considerato (e Stato limite
d’esercizio, se richiesto). Si sceglie dunquepgaltigia d’'intervento e la tecnica d’esecuzione,
dimensionandolo preliminarmente, e si svolge I'emadtrutturale e la verifica dello stato
finale, determinando il nuovo livello di azionersisa corrispondente allo Stato limite voluto.

La valutazione di sicurezza negli edifici esisteed il conseguente progetto dell’intervento,

sono affetti da un grado d’incertezza diverso tispal caso delle nuove costruzioni. La
struttura € gia costruita ed & percio impossibdkitare I'effettiva resistenza dei materiali e
degli elementi strutturali da cui € composta, speds molteplici tipologie coesistenti
all'interno della stessa struttura, e non possanodi essere imposti come dati di progetto in
input, da conseguire in fase costruttiva, come @difici nuovi. Tuttavia, nelle nuove
costruzioni, € problematica l'incertezza che si elel passaggio dal dato progettuale
all'effettiva realizzazione.
Proprio a causa di questo tipo di incertezza, nalleve costruzioni, si applicano in fase di
verifica dei coefficienti di sicurezza {) su materiali e azioni, che tengono conto di tutto
l'insieme di possibili imprevisti nel passaggio d&ore progettuale a realizzato, in modo da
garantire il soddisfacimento dei requisiti di prtige

Nelle costruzioni esistenti, invece, € fondamientaonoscere adeguatamente la struttura
(geometria e dettagli costruttivi) e i materiali gimgati. Vengono percio introdotti altri
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coefficienti, i “fattori di confidenza” (gli FC)ggati al livello di conoscenza acquisito durante
le fasi di indagine (analisi storico-critica, rii@ geometrico-strutturale, caratterizzazione
proprieta meccaniche dei materiali), che vannodarre i valori medi di resistenza dei
materiali da adottare nel progetto e nelle verdicQuesti valori saranno poi ulteriormente
ridotti applicando i consueti coefficienti parzidii sicurezza. Si riporta in seguito un estratto
dell’'appendice al capitolo 8 della Circolare, daemgono riportate le descrizioni dei livelli di
conoscenza ottenibili con i vari tipi di indagine eelativi fattori di confidenza, nel caso
specifico delle costruzioni in muratura.

A.2.2 Valutazione e progettazione in presenza di azioni sismiche — Costruzioni
in muratura

Requisiti di sicurezza

La valutazione della sicurezza degli costruziesistenti in muratura richiede la verifica
degli stati limite definiti al 8 3.2.1 delle NTCoic precisazioni riportate nel 8 8.3 delle NTC e
in seguito. In particolare si assume che il so@disfiento della verifica allo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita (SLV) implichi che sia ¥eato anche lo Stato Limite di Collasso
(SLC).

L’analisi sismica globale andra svolta con le iadioni relative alle nuove costruzioni
(integrate come specificato in seguito) ed e risfaieanche la verifica dei meccanismi locali
per gli edifici esistenti.

Qualora la costruzione non manifesti un chiaro comgmento d’'insieme, ma sembri offrire
una risposta sismica costituita da piu sottoinsi@gmaccanismi locali), la verifica su modello
globale perde significato rappresentativo delldtaestrutturale. Molto frequentemente cio si
verifica, per esempio, per grandi edifici dotatiggiometria irregolare o complessa, non dotati
di solai rigidi e resistenti nel piano o di sistetnicatene o tiranti, come le chiese. In tali casi
si puo sostituire la verifica globale con un insgedi verifiche sui vari meccanismi presenti,
purché la forza sismica totale sia adeguatamemtartia fra gli stessi e si calcolino
correttamente le reazioni generate fra i vari sagtemi.

Azione sismica

Per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vitbbé&Stato Limite d’Esercizio, I'azione sismica
e quella definita al § 3.2 delle NTC, impiegandperiodo di riferimento Vdefinito al § 2.4
delle NTC.

Per la verifica di edifici con analisi lineardatore di struttura q, il valore da assegnare a
quest’ultimo é:

- g=2,0a/0; per edifici regolari in elevazione;
- q=15a/0; per glialtri casi.
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Dove o, € a; sono definiti al 8§ 7.8.1.3 delle NTC. In assenkgid precise valutazioni, e
possibile assumerg/a; = 1,5. La definizione di regolarita in altezza pélifici in muratura e
riportata al § 7.2.2 delle NTC, dove al requisijesidsostituisce: solai ben collegati alle pareti
e dotati di sufficiente rigidezza e resistenzaiaho.

A.2.3 CB8A (Appendice al cap. C8) — C8A.1.A Costru zioni in muratura: dati
necessari e identificazione del livello di conoscen za

In seguito si riportano le descrizioni dei divergelli di approfondimento delle indagini
conoscitive nei vari campi: geometriche-struttyrd@ttagli costruttivi, proprieta meccaniche
dei materiali. In base ai gradi di conoscenza maggiramite indagini storiche, rilievi e prove
di caratterizzazione dei materiali, si definiscantne i livelli di conoscenza e i fattori di
confidenza correlati.

Geometria

La conoscenza della geometria di edifici esis&niovuta di regola a operazioni di rilievo in
sito. Si prevede il rilievo, piano per piano, dind elemento in muratura, includendo nicchie,
cavita, canne fumarie, rilievo delle volte (spesser profilo), dei solai e della copertura
(tipologia, orditura), delle scale (tipologia sturale), individuazione del carico gravante su
ogni elemento di parete e tipologia delle fondazi8hrappresentano le informazioni raccolte
sotto forma di piante, alzati e sezioni.

Inoltre si rappresenta il quadro fessurativo preseassociando ogni tipo di lesione a un
meccanismo (distacco, rotazione, scorrimento, spuehti fuori piano...) e deformativo
(fuori piombo, rigonfiamenti, depressioni nelle tol.). In questo modo si potranno stabilire
verosimilmente le possibili evoluzioni del dannbirierno della struttura.

Dettagli costruttivi

| dettagli che vanno esaminati sono quelli relai seguenti elementi:

a) qualita del collegamento tra pareti verticali;

b) qualita del collegamento tra orizzontamenti e pa@teventuale presenza di cordoli
di piano o altri dispositivi di collegamento;

c) esistenza di architravi strutturalmente efficieitdi sopra delle aperture;

d) presenza di elementi strutturalmente efficienii adt eliminare spinte eventualmente
presenti;

e) presenza di elementi, anche non strutturali, paermente vulnerabili;

f) tipologia muraria (a un paramento, a due o piurpardi, con e senza collegamenti
trasversali..) e sue caratteristiche (in mattopietra, regolare, irregolare...).

Le verifiche eseguibili sono suddivise nelle segueategorie:
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- verifiche in-situ limitate si basano su rilievi visivi effettuati, in gengr@nuovendo
'intonaco ed eseguendo saggi della muratura chengtéano di esaminare le
caratteristiche sia in superficie che nello spessourario, e di ammorsamento tra
muri ortogonali e dei solai nelle pareti. | dettagdstruttivi elencati ai punti a) e b)
posSsono essere esaminati anche attraverso unaceozasadeguata della tipologia dei
solai e della muratura. In ogni caso, in assenzdielvo o di informazioni attendibili,

e opportuno assumere, nelle successive fasi di ltlaaotme, analisi e verifiche, le
ipotesi piu cautelative.

- Verifiche in-situ estese ed esaustige basano su rilievi visivi effettuati, in gengre
eseguendo saggi della muratura che permettancadiieare le caratteristiche sia in
superficie che nello spessore murario, e di ammuesto tra muri ortogonali e dei
solai nelle pareti. | dettagli costruttivi elencatipunti da a) ad f) € opportuno vengano
esaminati estendendo le indagini all’intero edufici

Proprieta dei materiali

La qualita muraria va esaminata accuratameifégemdosi agli aspetti legati al rispetto o
meno della “regola dell’arte”.
La valutazione della qualita muraria e I'eventuaeterminazione sperimentale delle
caratteristiche meccaniche mirano a stabilire sanlaatura sia in grado, o meno, di
sopportare carichi statici e dinamici attesi pedificio considerato, tenendo conto della
categoria del suolo di fondazione, opportunamedeatificata, secondo quanto riportato al 8
3.2.2 delle NTC.
Fondamentale é rilevare se siano presenti elendértbnnessione trasversali (es. diatoni),
forma, tipologia e dimensione degli elementi, I@stira muraria, l'orizzontalitd delle
giaciture, il regolare sfalsamento dei giunti, lalifa e consistenza della malta.
Risulta rilevante anche la caratterizzazione delédte (tipo di legante, aggregato, rapporto
legante/aggregato, livello di carbonatazione), pidire e/o mattoni (caratteristiche fisiche e
meccaniche) grazie a prove sperimentali, prelevanalte e pietre in situ.

Si distinguono:

- Indagini in situ limitate completano le informazioni sulle proprieta deitengli
ottenute in letteratura, o dalle regole in vigordepoca della costruzione, e
permettono di individuare la tipologia muraria @ipgie ricorrenti sono riportate in
tabella C8A.2.1). Si basano su esami visivi delipesficie muraria, che vengono
condotti rimuovendo una porzione di intonaco di eim 1m x 1m, al fine di
individuare forma e dimensione dei blocchi, esequossibilmente in corrispondenza
degli angoli, allo scopo di verificare 'ammorsarteetra le pareti. La compattezza
della malta si valuta approssimativamente. Si stanahe la capacita di assumere
comportamento monolitico da parte dei blocchi sestiflecitazione, considerando la
qualita della connessione interna e trasversalavatiso saggi localizzati, interessanti
lo spessore murario.
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- Indagini in-situ estesde stesse indagini di cui al punto precedenteguan eseguite
in maniera estesa e sistematica, con saggi supérfed interni per ogni tipo di
muratura presente. Prove con martinetto piatto idoppprove di caratterizzazione
della malta (tipo di legante, aggregato, rapporégahte/aggregato, livello di
carbonatazione...), ed eventualmente di pietre e/tioma(caratteristiche fisiche e
meccaniche) permettono di individuare la tipologiararia (vedi tabella C8A.2.1 per
le tipologie piu ricorrenti). E' opportuna una peoper ogni tipologia di muratura
presente nell’edificio. Prove non distruttive (solaetriche, soniche, penetrometriche
per la malta) possono completare quelle richigdtalora si dimostri chiaramente una
corrispondenza tipologica per materiali, dimensiawaci, dettagli costruttivi, in
sostituzione delle prove sopra riportate, si pue fierimento ai risultati ottenuti da
tali prove su strutture analoghe presenti nellasstezona. Le Regioni potranno
definire zone omogenee del loro territorio cuiniifE.

- Indagini in-situ esaustive servono ad ottenere informazioni quantitative lasul
resistenza del materiale. In aggiunta di quanémagto al punto precedente, sono
necessarie altre prove, in grado, per numero eitgual stimare le caratteristiche
meccaniche della muratura. Consistono in provajtino laboratorio (su provini non
disturbati prelevati in situ). In genere sono pradiecompressione diagonale su
pannelli o prove combinate di compressione veegi@ltaglio. Metodi di prova non
distruttivi possono essere utilizzati in combinaEp senza comunque sostituire i
precedenti. Qualora si dimostri chiaramente unarisgmndenza tipologica per
materiali, dimensione conci, dettagli costruttiun, sostituzione delle prove sopra
riportate, si puo fare riferimento ai risultatientuti da tali prove su strutture analoghe
presenti nella stessa zona. Le Regioni potrannoidefzone omogenee del loro
territorio cui riferirsi.

| risultati ottenuti dalle prove vanno consideratl esaminati nell’'ambito di un quadro di
riferimento tipologico generale, confrontandoli consultati disponibili in letteratura per le
tipologie esaminate, che permetta di stimare $timente la validita dei valori ottenuti. |
risultati possono essere utilizzati in combinaziaoa quanto riportato in tabella C8A.2.1,
secondo quanto riportato al § C8A.1.A.4.

Livelli di conoscenza

In seguito si definiscono i vari livelli di conmenza a seconda del grado di approfondimento
delle indagini svolte e i valori dei parametri maeici e fattori di confidenza utilizzabili:

- Il livello di conoscenza LC3 prevede che sianoi stiettuati il rilievo geometrico,
verifiche in situ_estese ed esauststg dettagli costruttivi, indagini in situ_esauwsti
sulle proprieta dei materiali; si assume FC = 1;

- Il 'livello di conoscenza LC2 invece si raggiungeando siano stati effettuati il rilievo
geometrico, verifiche in situ estese ed esaustinalettagli costruttivi, indagini in situ
estesesulle proprieta dei materiali; il corrispondengg¢tdre di confidenza é FC = 1,2;
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- Il livello di conoscenza LC1 richiede invece ilieNo geometrico, verifiche in situ
limitate sui dettagli costruttivi, indagini in situ limig@sulle proprieta dei materiali; si
prevede FC = 1,35.

Per i diversi livelli di conoscenza i valori medeidparametri meccanici utilizzabili si
definiscono come segue:

> LC1
- Resistenze: i valori_minimi_deglitenvalli riportati in tabella C8A.2.1 per la
tipologia muraria considerata
- Moduli elastici: i valori medi degtitervalli riportati nella suddetta tabella
> LC2

- Resistenze: i valori medi degtenvalli riportati in tabella C8A.2.1 per la tipologia
muraria considerata

- Moduli elastici: i valori medi degtitervalli riportati nella suddetta tabella

- LC3 > caso a(disponibili tre o piu valori sperimentali di iskenza)
- Resistenze: i valori medi dei riatildelle prove
- Moduli elastici: i valori meddelle prove o degli intervalli riportati nellabiala
C8A.2.1 per la tipologia muraria considerata

-> caso b (disponibili due valori sperimentali di resista)z
- Resistenze: se il valore medibbedessistenze € compreso nell'intervallo indicato
in tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria consida si assumera il valore medio
dell'intervallo, se € maggiore dell’estremo superialell’intervallo si assume
guest'ultimo come valore di resistenza, se é iaferial minimo, si assume come
valore medio il valore medio sperimentale
- Moduli elastici: vale quanto indiogter il caso LC3 — caso a)

-> caso ¢ (disponibile un valore sperimentale di resistg¢nza
- Resistenze: se il valore meditbedessistenze € compreso nell'intervallo indicato
in tabella C8A.2.1 per la tipologia muraria consia, oppure superiore, Si
assumera il valore medio dell'intervallo, se é iitfiee all'estremo minimo, si
assume come valore medio il valore medio sperinenta
- Moduli elastici: vale quanto indiogter il caso LC3 — caso a).

Si riportano in tabella (C8AL1.1) le definizioni tvelli di conoscenza e relativi fattori di
confidenza:

239



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalelantova

Tabella CEA.1.1 — Livelli di conoscenza in funziene dell’informazione disponibile e conseguenti valori dei
fattori di confidenza per edifici in nmwatura

%Eﬁ;:*m Geometria Sﬂ:f;ﬁ Proprieti dei materiali ijl“:“: & FC
Indagini mn s1tu houtate
LCl venfiche insifh | g tenza: valore minimo di Tabells C8A 2.1 1.35
limitate o . L
Modulo elastce: valore medio mtervalle di
Tabella CEA 21
Indagini in situ estese
LC3 Eesistenra: valore medio mtervallo di Tabella 130
- CgA 2l -
Rilievo MModulo elastico: media delle prove o valore
muratura, medio mntervalle di Tabella CEA 2.1
volte, selag, Indagini m sifu esaushve
seale.
Individuazi -caso a) (dispombili 3 o pra valon sperimental
one carichi di resistenza))
gravanf su Eesistenza: media dex nsultan delle prove
ol Modulo elastico: media delle prove o valore
elemento di medio mntervalle di Tabella CEA 2.1
parete
Individuaz -zaso b) (disponibili 2 valor: spenmentali di Tuttz
one venfiche in situ | resistenza)
tipologla estese ed Fesistenza: se valore medio sperimentale
fondazioni. |asaustive compreso in ntervalle di Tabella C8A 2.1,
Faihevo valore medio dell’intervallo di Tabella C8A 2.1;

LC3 eventuale s& valore medio spenmentale mazgiore di 1.00
quadro estremo supertore intervallo, quest’ultimo; ’
fessurative se valore medio spenmentale infertore al
3 minime dell'intervallo, valore medio
deformative sperimentale.

Modulo elastice: come LT3 — caso a).

-caso o) (dispombile 1 valore spenimentale di
resistenza)

Fesistenza: se valore sperimentale compreso i
mtervallo di Tabella C8A 2.1, oppure superiore,
valore medio dell'intervallo;

se valore sperimentale mferiore al minime
dell'mtervallo, valore spenmentale.

Modulo elastico: come LT3 — caso a).

A.2.4 CB8A.2 Tipologie e relativi parametri meccan ici delle murature

Si riportano in tabella C8A.2.1 gli intervalli dalori assumibili per i parametri meccanici
relativi alle tipologie murarie piu diffuse, la cuariazione dipende dal livello di conoscenza
accertato. | moduli di elasticita normale E e tarzmgle G sono relativi a condizioni non
fessurate, per cui le rigidezze andranno opporteméeridotte.

240



Valutazione della vulnerabilita sismica di edifstorici: caso studio di Corte Nuova, Palazzo Ducalklantova

Tabella C8A 2.1 - Valori di riferimento dei parametri meccanici (minini e massimi) e peso spectfico medio
per diverse tipologie di nmeratura, niferiti alle seguenti condiziond: malta di caratteristiche scarse. assenza di
ricorsi (listatore). paraments semplicemente accostat: o mal collegati, nmwatera non consclidata, tessitura (nel
caso di elementi regolart) a regola diarte; f, = resistenza media a compressione della nmwatwra, T, =
resistenza media a taglio della smwamra. E = valore medio del modulo di elasticitd normale, G = valore
medio del modulo di elasticiti tangenziale, w = peso specifico medio della muratura

Ia T E G w
Tipologia di muratura (Miem™ Mem?) | Clmm™ | Hmm®) | EmY
Min-max | min-max | min-max | oun-max
Muwratwa m piettame disordmmata (ciottoh, plehe 100 20 690 230
erratiche e megalan) 130 32 1050 350 -
Muratwra a conci sbozzah, con paramento di hmatato 200 33 1020 340
spessore & oucles infarmo 300 51 1440 480 2
Murztura 1n pietre a spaceo con buona tessitura . s i e 11
380 TA 1980 660 -
Muratwra a concl di pietra tenera (tufo. calcarenite. 140 28 900 300
soc.) 240 4z 1260 420 o
Muratura a bloechi lapides squadrats el o - A 13
800 124 3200 944 R
Muratwra 10 mattom prem: e malta d1 cales = E-D L hic 18
400 92 1800 600
Muratura mn mattom sermuplent con malfa cementizia 500 24 3500 875
{es.: doppio UNI foratura = 40%) 800 32 5600 1400 %
Muratuwra m bloceln latenzi semumem {perc. foratara 400 300 3600 1080
45%) &00 0.0 5400 1620 i
Muratwra m blocch latenizn semupiem, con gunt 300 10.0 2700 310
verticali a secco (perc. foratma = 43%) 400 130 3600 1080 1
Muratura 1n bloech: di caleestruzzo o arzilla espansza 150 8.5 1200 300
{perc. foramra tra 45% & 63%) 200 125 1600 4040 i
Murztura 1n blocch: di caleestruzzo senupiem 300 13.0 2400 600
{foratura = 45%) 440 40 3520 280 4

Le murature storiche si ritrovano nelle prime 6olggie: i valori riportati si riferiscono a
condizioni di malta scadenti, giunti non partical@nte sottili e in assenza di ricorsi o
listature che, con passo costante, regolarizzatesfatura ed in particolare I'orizzontalita dei
corsi. Inoltre si considerano paramenti scollegativero manchino sistematici elementi di
collegamento trasversali (0 di ammorsamento peramgmento tra i paramenti murari).
Tuttavia in tabella si considera una tessituraettar quindi, qualora non lo fosse, tali valori
vanno opportunamente ridotti.

Nel caso in cui le condizioni della muratura siameece migliori di quelle sopra elencate, i
valori in tabella C8A.2.1 saranno corretti tramitmefficienti migliorativi in tabella C8A.2.2,
secondo quanto segue:

- malta di buone caratteristiche coefficienti riportati in tabella C8A.2.2 apgpditi ai
parametri di resistenza e moduli elastici;
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- giunti_sottili (< 10 mm) i coefficienti riportati in tabella C8A.2.2 apgpditi ai
parametri di resistenza e moduli elastici; nel cdispesistenza a taglio I'incremento
percentuale dei valori € la meta di quello consitteper la resistenza a compressione;
nel caso di murature in pietra naturale € opportwardicare che la lavorazione sia
curata per I'intero spessore del paramento;

- presenza di ricorsi (o listature) coefficienti in tabella C8A.2.2 si applicano soli
parametri di resistenza; questo coefficiente siomsra solo per le tipologie murarie in
cui pud comparire tale tecnica costruttiva,

- presenza di elementi di collegamento trasversalei fparamentii coefficienti in
tabella C8A.2.2 si applicano ai soli parametrieliistenza; tale coefficiente ha valore
solo per le murature storiche.

Inoltre la tipologia muraria cui sono riferiti i Mai in tabella C8A.2.1 & costituita da due
paramenti accostati o nucleo interno di spessamatdio (inferiore allo spessore del
paramento), le eccezioni riguardano la muraturareicsbozzati (implicita la presenza di un
nucleo interno), e la muratura in mattoni pienie&go presenta nucleo interno formato da
materiale di reimpiego reso coeso). Nel caso instaipresente un nucleo interno ampio
rispetto ai paramenti e/ o particolarmente scaddmsegna ridurre i parametri di resistenza e
deformabilita, omogeneizzando le caratteristichegariche nello spessore. In assenza di
valutazioni piu accurate possono ridursi tali vateamite il coefficiente indicato in tabella
C8A.2.2.

Nel caso di muratura consolidata o edificio rinftiy, si possono valutare le caratteristiche
meccaniche per alcune tecniche d’intervento, trngbefficienti in tabella C8A.2.2.:

- consolidamento con iniezioni di miscele legauilticoefficiente si applica sia alle
resistenze che ai moduli elastici; nel caso di mwgaoriginale dotata di malta di
buone caratteristiche, il coefficiente va applicatwalore di riferimento per malta di
scadenti caratteristiche, infatti I'esito dell'intento e indipendente dalle condizioni
iniziali della malta;

- consolidamento con intonaco armaper definire i parametri meccanici equivalenti e
possibile applicare i coefficienti sia alle resmste che ai moduli elastici; per i
parametri relativi alla muratura originale, nonagiplica il coefficiente relativo alla
connessione trasversale, in quanto lintonaco arnesplica questa funzione (se
eseguito correttamente, collegando con barre utgcitiasversali le due reti di
armatura poste sulle due facce). Nel caso in cooteessioni trasversali non siano di
guesta tipologia, il coefficiente moltiplicativolagivo all'intonaco armato deve essere
diviso per il coefficiente relativo alla connessdnasversale riportato in tabella;

- consolidamento con diatoni artificialn questo caso si applica il coefficiente riptota
in tabella relativamente alle murature con buomaessione trasversale.

| valori sopra elencati per murature consolidatespoo essere impiegati come riferimento
gualora non sia comprovata l'efficacia dellintem® e siano stati valutati attraverso
numerose prove i valori da adottarsi nel calcolo.
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Tabella CBA 2.2 - Coefficient: correttivi de1 parametr: meccanici (mndicati in Tabella C8A 2.1) da applicarsi
m presenza dii malta di caratteristiche buone o oftime; giunti sottili; ricorsi o listature; sistematiche
connessioni trasversali; nucleo interno particolarmente scadente e/o ampio; consolidamento con iniezioni di
malta; consolidamento con intonaco armato.

calce

7

Giunt Comnessio Nucleo | Iniezione
. L Malta sottili | Ricorsio scadente di Intonaco
Tipologia di muratura B . ne )
buona (=10 listature elo miscele | armato *
trasversale ) )
mm) ampio leganty
M}lram_ra in pieframe dlsordl_nata 15 ) 13 15 0.9 ) 25
(ciottoli, pietre erratiche e irregolar)
Muratura a conci  sbozzati, con -
. 1.4 1.2 1.2 1.5 038 1.7 2
paramen-to di limitato spessore e
Murlarura in pietre a spacco con buona 13 ) 11 13 0.8 15 15
tessitura
Muramrg a conci di pietra tenera (tufo. 15 15 ) 15 0.9 17 >
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapides squadrat 1.2 1.2 - 1.2 0.7 1.2 1.2
Muratura in mattoni piend e malta di 15 15 ) 13 0.7 15 15

* Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. = 70 cm).
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