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Introduzione

L’avvento nel panorama nazionale delle Nuove norme tecniche ha radicalmente
cambiato le modalita di calcolo e di verifica delle varie tipologie strutturali. Le
consuete tecniche di calcolo, largamente utilizzate ed ammesse dalla normativa
precedente (Circolare 21745, D.M. 16/01/1996, ecc.), lasciano ormai spazio a
nuove ed evolute teorie, non sempre di immediata comprensione. Numerosi
professionisti si trovano, dopo molti anni di attivita, a dover affrontare nuove
modalita di analisi delle strutture, incorrendo in concetti teorici mai affrontati
prima, relativamente alla propria professione e al corso di studi conseguiti.
Citiamo uno fra tutti 'obbligo di utilizzo del metodo degli stati limite, sostituendo il
consueto e pil semplice metodo delle tensioni ammissibili. Si vuole ricordare,
prendendo spunto da quanto riferito da numerosi professionisti, che in molte
Facolta, soprattutto qualche decennio addietro, il metodo degli stati limite non
rientrava nei programmi accademici. Si possono immaginare le difficolta
affrontate dai professionisti nel poter continuare a svolgere lo stesso lavoro
svolto per decenni, anche con il dovuto e meritato successo.

L’'applicazione delle Nuove norme ha cambiato anche le modalita di
presentazione della documentazione di calcolo, la quale richiede un controllo
molto pit accurato ed elaborato, a volte applicato con eccesso di rigore dagli
organi di controllo competente.

Tutti questi motivi appena elencati tendono a portare il progettista verso un
contesto di sfiducia e di difficoltd nello svolgere la professione, alimentato dal
timore di affrontare le tortuose strade della burocrazia italiana e con imprevisti e
conseguenti ritardi nella consegna dei progetti.

Nella prima parte del volume, si riportano i metodi di calcolo descritti dalla
normativa, sia in termini di analisi globale che locale. La seconda parte del
volume & dedicata al consolidamento degli edifici, evidenziando gli effetti che la
singola tecnica di consolidamento porta nel miglioramento dell’esito delle varie
verifiche. Nellambito degli inferventi di miglioramento di un edificio, & concesso
intervenire sulle parti strutturali, per migliorarne le condizioni statiche, anche
senza raggiungere |'esito positivo delle varie verifiche, progettando gli interventi,
in base ad un determinato, e spesso limitato, impegno economico. In
quest’ambito € naturalmente conveniente utilizzare tecniche di intervento tali da
massimizzarne I'efficacia, in modo da raggiungere indicatori di rischio maggiori, a
parita di somme spese per i lavori. L'obiettivo € quello di indurre il lettore ad
applicare il tipo di intervento ottimale in base al tipo di verifica che si vuole
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migliorare. Molti degli esempi sono stati sviluppati, relativamente alle varie
tipologie di consolidamento, in modo da rimarcarne l'efficacia (ad esempio,
alcune tecniche di consolidamento sono efficaci per incrementare la resistenza
nel piano della parete, altre per quella fuori piano, ecc.). Nell'ultima parte del
testo viene riportato un esempio di calcolo relativo ad un edificio in muratura
esistente a due piani fuori terra sul quale viene realizzata una sopraelevazione in
muratura di nuova costruzione.

Si evidenzia, inoltre, che la notevole mole di calcoli richiesti dalle nuove
indicazioni normative richiede necessariamente I'utilizzo di software specifici.

Lo scopo di questo lavoro non €& quello di riportare tecniche di calcolo innovative
o sofisticate per il calcolo di edifici in muratura, ma semplicemente quelle
previste dalla normativa tecnica, cercando e “sperando” di chiarire molti dubbi ai
lettori, restituendo le opportune certezze. Ci si augura che questo lavoro sia un
ottimo aiuto teorico da affiancare agli strumenti di calcolo, in modo da controllare
consapevolmente le elaborazioni dei vari software dedicati, e non accettare i
risultati a scatola chiusa, in particolare in merito alla correttezza del’lambito di
applicazione.

L’'autore del presente volume svolge l'attivita di responsabile dello sviluppo di
VEMy., uno dei piu utilizzati software di calcolo per strutture in muratura,
prodotto e distribuito dalla STACEC s.r.l.

Le problematiche affrontate nel presente volume sono il frutto del quotidiano
contatto con i professionisti e con i funzionari degli organi di controllo, con i quali
I'autore svolge una continua collaborazione ormai da piu di un decennio.

Infine, un ringraziamento particolare spetta allamministratore unico della
STACEC s.r.l. Cosimo Alvaro, per i continui incoraggiamenti e per aver messo a
disposizione gli strumenti di calcolo utilizzati per la risoluzione degli esempi
riportati nel testo. Inoltre si ringraziano i colleghi ed amici Biagio Pisano,
Domenico Calabria, Giuseppe Strangio e Leonardo Crea per i continui e preziosi
consigli forniti nel corso della stesura. Un affettuoso grazie anche all’amico
Rocco Sacco per gli innumerevoli “troppo poco” eseguiti.

L’autore
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Capitolo 1

Dati generali di calcolo

Il calcolo di un edificio con struttura portante in muratura richiede la conoscenza
di un determinato numero di parametri esterni che ne definiscono le azioni che
vanno a gravare sulla struttura stessa. Le azioni esterne devono essere valutate
fondamentalmente, in funzione del sito, del terreno di fondazione e della
destinazione d’'uso dell'edificio. La normativa (D.M. 14/01/2008 e Circolare
617/2009) che regolamenta il calcolo strutturale nell’edilizia fornisce le
prescrizioni per definire i suddetti parametri. In funzione delle citate norme, viene
di seguito riportato il procedimento per ricavare tutti i parametri necessari alla
definizione delle suddette azioni. Sostanzialmente, nella maggioranza dei casi,
occorre definire i pesi propri degli elementi strutturali, i carichi permanenti portati
e le azioni variabili, riassumibili questi ultimi in carichi verticali di esercizio
gravanti sugli orizzontamenti, carico da neve, carico da vento ed azione sismica.

1.1 - Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale Vy € intesa come il numero di anni nel
quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere
essere usata per lo scopo al quale € destinata. La vita nominale dei diversi tipi di
opere €& quella riportata nella Tabella 1.1.1 e deve essere precisata nei
documenti di progetto.

Vita
TIPO DI COSTRUZIONE Nominale
Vi (in anni)
1 Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase <10
costruttiva B
> Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di > 50
dimensioni contenute o di importanza normale B
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di
3 . R ) =100
grandi dimensioni o di importanza strategica

Tabella 1.1.1 - Vita nominale V\ per diversi tipi di opere

Nelle previsioni progettuali dunque, se le condizioni ambientali e d’uso sono
rimaste nei limiti previsti, non prima della fine di detto periodo saranno necessari
interventi di manutenzione straordinaria per ripristinare le capacita di durata della
costruzione.

L’effettiva durata della costruzione non & valutabile in sede progettuale, venendo
a dipendere da eventi futuri, fuori dal controllo del progettista. Di fatto, la grande
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maggioranza delle costruzioni ha avuto ed ha, anche attraverso successivi
interventi di ripristino manutentivo, una durata effettiva molto maggiore della vita
nominale quantificata nelle NTC.

La vita nominale ¢ il periodo nel quale la struttura puo essere considerata sicura,
nel senso che €& in grado di sopportare I'azione sismica che ha una fissata
probabilita di occorrenza nel periodo di riferimento ad essa collegato. I
committente deve essere consapevole del significato della vita nominale, in
particolare, delle future verifiche che dovranno essere nuovamente eseguite
entro la scadenza del suddetto periodo temporale.

La normativa sismica consente per gli edifici esistenti sottoposti a verifica, in
alternativa all’adeguamento, di raggiungere la condizione di miglioramento
(ricordiamo brevemente che, per la condizione di adeguamento, tutte le verifiche
previste dalle norme devono essere soddisfatte, mentre, per la condizione di
miglioramento, si accetta un grado di sicurezza inferiore a quello di verifica,
purché maggiore di quello iniziale), che in linea di principio consiste
semplicemente nell’accettare per I'edificio una vita nominale minore. E evidente
che se questa scende al di sotto di certi limiti, la probabilita che si verifichi un
terremoto che porta allo SLV potrebbe risultare troppo elevata, oltre al problema
di dover procedere in tempi ravvicinati ad una nuova verifica.

Il concetto di vita nominale si applica bene al miglioramento sismico dei beni
culturali, la cui conservazione & stata garantita in passato attraverso il ricorso ad
una periodica revisione e manutenzione. Infatti, in questo modo la durabilita dei
materiali storici pud essere protratta nel tempo senza che si debba
necessariamente procedere alla sostituzione di componenti, realizzando solo le
necessarie integrazioni e riparazioni. Per queste opere, la vita nominale
dovrebbe essere molto lunga, volendone garantire la conservazione nel tempo,
anche nei riguardi di azioni sismiche caratterizzate da un elevato periodo di
ritorno; tuttavia, cid porterebbe ad una verifica sismica gravosa e gli interventi
richiesti potrebbero risultare troppo invasivi nei riguardi dell'opera (ricordiamo
che per opere di questo tipo, spesso molte tecniche di consolidamento non
possono essere applicate in quanto non consone con I'estetica). Coerentemente
con la possibilita di limitarsi ad interventi di miglioramento, il progetto potra fare
riferimento ad una vita nominale piu breve. Questa vita nhominale ridotta (anche
inferiore a 50 anni) consentira comunque di certificare la sicurezza di un
intervento meno invasivo, in quanto questo tutelera la costruzione in termini
probabilistici per un numero minore di anni. Ulteriori e piu pesanti interventi
potranno in tal modo essere posticipati nel tempo. Al termine della vita nominale
una nuova verifica dovra essere eseguita, e conseguentemente nuovi interventi
potranno risultare necessari, ma sara a quel punto possibile avvalersi dei
progressi conoscitivi e tecnologici, in termini di conoscenza della pericolosita
sismica, capacita di valutare la vulnerabilita della costruzione e disponibilita di
tecniche di intervento meno invasive.

La stragrande maggioranza degli edifici in muratura ricade nella categoria 2 (Vy 2
50) dei tipi di costruzione riportate in Tabella 1.1.1.
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1.2 — Classe d’uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una
interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono
suddivise in classi d’'uso cosi definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici
agricoli.
Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza

contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbliche e
sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per
I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in
Classe d'uso /Il o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui
collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie
con attivita pericolose per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non
ricadenti in Classe d'uso /V. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per
le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti,
anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso
di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per
'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre
2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per Ila
costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad
itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe
connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di
produzione di energia elettrica.

Per quanto riguarda le classi d’'uso Il e IV, definizioni piu dettagliate sono
contenute nel Decreto del Capo Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del
21 ottobre 2003 con il quale sono stati, fra l'altro, definiti, per quanto di
competenza statale, gli edifici di interesse strategico e le opere infrastrutturali la
cui funzionalita durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le
finalita di protezione civile (quindi compresi nella classe IV in quanto costruzioni
con importanti funzioni pubbliche o strategiche, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita); ancora il predetto decreto,
sempre nel’ambito di competenza statale, ha definito gli edifici e le opere che
possono assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un eventuale
collasso (e, quindi, comprese nella classe Ill, in quanto costruzioni il cui uso
preveda affollamenti significativi).
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A titolo di esempio, in classe lll ricadono scuole, teatri, musei, in quanto edifici
soggetti ad affollamento e con la presenza contemporanea di comunita di
dimensioni significative. Per edifici il cui collasso pud determinare danni
significativi al patrimonio storico, artistico e culturale (quali ad esempio musei,
biblioteche, chiese) vale quanto riportato nella “Direttiva del Presidente del
Consiglio dei Ministri per la valutazione e riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale con riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni” del
12.10.2007 e ss.mm.ii.

A seconda dellimportanza, gli edifici in muratura possono ricadere in tutte le
quattro classi sopra riportate. Per esempio, nella classe | rientrano modesti edifici
in muratura utilizzati spesso nelle zone agricole per deposito di attrezzi e
macchinari, nella classe Il rientrano gli edifici di civile abitazione, nella classe llI
rientrano costruzioni in cui si prevede affollamento ma senza svolgere funzioni
pubbliche (per esempio biblioteche, palazzi importanti dove si svolgono attivita
culturali, scuole, ecc.) e nella classe IV rientrano gli edifici in cui si svolgono
funzioni pubbliche o sono di importanza strategica (per esempio, edifici comunali,
caserme, ospedali, ecc.).

1.3 — Periodo di riferimento per I’azione sismica
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un
periodo di riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo di costruzione,
moltiplicando la vita nominale Vy (vedi punto 1.1) per il coefficiente d’'uso Cy:

Vr = Vy X CU

Il valore del coefficiente d’'uso Cy & definito, al variare della classe d’'uso, come
mostrato in Tabella 1.3.1.

Classe d’uso | Il 1l v

Coefficiente Cy 0.7 1.0 1.5 2.0
Tabella 1.3.1 - Vita nominale Vx per diversi tipi di opere

Il periodo di riferimento Vr di una costruzione riveste notevole importanza in
quanto, assumendo che la legge di ricorrenza dell’azione sismica sia un
processo Poissoniano, €& utilizzato per valutare, fissata la probabilita di
superamento P\r (vedi punto 1.6.1) corrispondente allo stato limite considerato, il
periodo di ritorno Tr dell’azione sismica a cui fare riferimento per la verifica.

Per assicurare alle costruzioni un livello di sicurezza minimo irrinunciabile nei
confronti del sisma, le NTC impongono, se Vr < 35 anni, di assumere comunque
Vr= 35 anni.
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1.4 — Azioni sulla struttura
Un edificio in muratura & generalmente interessato dai seguenti carichi:

a) Azioni permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale
della costruzione, la cui variazione di intensita nel tempo €& cosi piccola e
lenta da poterle considerare con sufficiente approssimazione costanti nel
tempo. Tra questi figurano:

- il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; forze indotte dal terreno.
Si indicano generalmente con la sigla “G17;

- il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali. Si indicano
generalmente con la sigla “G2”;

b) Azioni variabili (Q): azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con
valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel
tempo:

- di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non
continuativamente, per un tempo non trascurabile rispetto alla vita
nominale della struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve
rispetto alla vita nominale della struttura.

Rientrano in questa categoria, tra quelli pit comuni, i carichi variabili sui solai
ed i carichi dovuti a neve e vento;

c) Azioni sismiche (E): derivanti dai terremoti.

1.5 — Combinazioni delle azioni
Ai fini delle verifiche si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

- SLU: Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli
stati limite ultimi:

161 Gl+ve2 - G2 +vq1- Qe +ZVQi “Yoi * Qui (1.5.1)

- SLE: Combinazione fondamentale impiegata per gli stati limite di
esercizio (combinazione caratteristica rara):

G1+G2 +Qqr + )_woi - Quq (1.5.2)
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- SLE: Combinazione fondamentale impiegata per gli stati limite di
esercizio (combinazione frequente):

G1+ G2 +wyq1 - Qpq +Z\V2i Qi (1.5.3)

- SLE: Combinazione fondamentale impiegata per gli stati limite di
esercizio (combinazione quasi permanente):

G1+ G2 +yoq - Qyq +Z\V2i - Qi (1.5.4)

- Combinazione sismica, utilizzata sia per gli stati limite ultimi che di
esercizio:

E+G1+G2 + ) - Q (1.5.5)

Nelle formule sopra riportate, al simbolo “+” si da il significato di “combinato con”.

Nella Tabella 1.5.1 vengono riportati i valori dei coefficienti di combinazione
fornite dalle Norme che compaiono nell’espressione (1.5.1) relativa alla verifica
SLU.

favorevoli 1,0
Carichi permanenti Y61
sfavorevoli 1,3
. . favorevoli 0,0
Carichi permanenti non
strutturali N e
sfavorevoli 1,5
Carichi variabili favorevoll 0.0
Yai
sfavorevoli 1,5
Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi
coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 1.5.1 - Coefficienti parziali per le azioni relativi alla verifica SLU

Un’azione si considera favorevole quando ai fini di una determinata verifica tende
a ridurre lo stato sollecitazionale e, viceversa, si considera sfavorevole quando
tende ad aumentare il suddetto stato sollecitazionale.

Nella Tabella 1.5.2 vengono riportati i coefficienti di combinazione per i carichi
variabili forniti dalla Normativa.
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Categoria/Azione variabile Yo Vi | W
Categoria A: Ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 0.3
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
Ssac’;eigglrji:tgélziblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad 10 09 08
g:;igsgg kﬁ\i) Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di 0.7 07 06
g:;ig:g% kGN:) Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di 07 05 03
Categoria H: Coperture 0.0 0.0 0.0
Vento 06 | 0.2 | 0.0
Neve (a quota < 1000 m s.I.m.) 05 | 02 | 00
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 07 | 05 | 0.2
Variazioni termiche 06 | 0.5 | 0.0

Tabella 1.5.2 - Valori dei coefficienti di combinazione

Di seguito si riportano, per semplicita, alcuni esempi su travi continue (per
esempio, travetti di solai) per determinare le combinazioni delle azioni. Le stesse
considerazioni valgono per qualsiasi elemento strutturale e di qualsiasi materiale.

Esempio 1.5.1

Data una trave appoggiata, caricata con una forza distribuita permanente
strutturale (gg1), una permanente non strutturale (gg2) ed una variabile (qq1),
determinare le combinazioni di carico per la valutazione del memento di calcolo

in mezzeria.
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Dati
- Carico permanente strutturale (qg+): 100 daN/ml;
- Carico permanente non strutturale (qg2): 150 daN/ml;
- Carico variabile (qq1): 200 daN/ml;
- Luce della trave (l): 5 m;
Soluzione

Per effetto delle suddette azioni, nella mezzeria della trave, non considerando i
coefficienti di combinazione, si ha un momento caratteristico pari alla somma dei
tre momenti (Ma g1+Ma c2tMaq1), dovuto alla somma dei tre carichi (qgq + Qa2 +

da1):
1 2
Mak =Mag1 +Magz +Maaq1 :E qG1 +qG2 +qQ1 .14 =1406.25 daNm

Come si vede dalla figura 1.5.1, i momenti in mezzeria hanno tutti lo stesso
segno, per cui contribuiscono tutti in modo sfavorevole nel determinare la
sollecitazione.

ci+de2t+qal

A A A A P A A

Figura 1.5.1 — Schema statico di una trave su due appoggi

Tenendo conto della combinazione (1.5.1) e dei coefficienti parziali per le azioni
riportati in Tabella 1.5.1, si ricava il momento di calcolo sollecitante richiesto:

1
Ma,d =§(1-3-qG1 +1.5-qg, +1.5-qQ1)-|2 =2046.9 daNm
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Esempio 1.5.2

Data una trave continua su tre appoggi caricata con le stesse forze viste
nellesempio precedente, determinare le combinazioni di carico per la
valutazione del memento di calcolo nel punto di mezzeria “A” della prima trave
(vedi figura 1.5.2).

Soluzione

Sfruttando il principio della sovrapposizione degli effetti, il momento nel punto “A”
pud essere calcolato considerando separatamente i carichi che gravano sulle
due travi della struttura. Si risolvono due sistemi separati, uno con il carico sulla
prima trave che genera il diagramma dei momenti denominato con M1 in figura
1.5.2 e l'altro con il carico sulla seconda che genera il diagramma dei momenti
denominato con M2.

1611121 Q21+ (zc2t(zal
lLLLLiLLLLLLlllLILllllliiiliilii
2
sl ; sl

Figura 1.5.2 — Schema statico di una trave su piu appoggi

Senza considerare i coefficienti parziali per le azioni riportate nella Tabella 1.5.1,
il momento nel punto “A” della struttura vale (la relazione seguente si ottiene
dalla soluzione della struttura che si omette per motivi di spazio):

3
MAk=_(q +0 g2+ )-Iz—
) 32 1,G1 1,G2 1,Q1

1

32 (q2 112,62 Tdy Q1) =703.1 daNm
Lo scopo del’esempio € quello di dimostrare che non sempre carichi con
coefficienti parziali maggiori generano sollecitazioni piu gravose sulla struttura.
Ipotizziamo “erroneamente” di considerare i carichi con gli stessi coefficienti (tutti
sfavorevoli) visti nellesempio precedente. Il momento di calcolo, secondo le
considerazioni fatte, & dato dalla seguente espressione:
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3

1
5(1-3'%,@1 +1.5-0, g +1.5.q2,Q1).|2 =1023.5 daNm

In realta, dovendo calcolare il momento sulla prima trave (nel punto A), il carico
della trave stessa genera un momento positivo (vedi figura 1.5.2), mentre il
carico che grava sulla seconda trave genera un momento, sempre nel punto “A”,
di segno opposto a quello generato dal carico della prima trave. Quindi, per il
calcolo del momento in “A”, il carico della prima trave e quello della seconda non
possono essere entrambi sfavorevoli. Per il calcolo del massimo momento
positivo in “A”, sono sfavorevoli i carichi che gravano sulla prima trave, e
favorevoli quelli che gravano sulla seconda. Dalla seguente equazione si ottiene
il momento di calcolo considerando correttamente i coefficienti parziali per le
azioni (si tiene conto della relazione (1.5.1) e dei coefficienti riportati in Tabella
1.5.1):

3
Ma.d 25(1'3'011,61”-5'(11,@2 +1-5'Q1,Q1)'|2‘
y
_5(1-0'(12,@1 +0'0'q2,G2 +0-0-q2,Q1)~I2 =1457.1 daNm

I momento di calcolo ottenuto tenendo conto dei coefficienti parziali per carichi
favorevoli € maggiore del caso in cui non se ne tiene conto.

Nel calcolo di una struttura (magari piu complessa), se si attribuiscono gli stessi
coefficienti per lo stesso carico su elementi diversi si possono commettere errori
(a svantaggio di sicurezza) nella valutazione delle sollecitazioni. In teoria, anche
se operativamente molto complicato, occorre valutare, per ogni sollecitazione e
per ogni punto della struttura in cui si effettuano le verifiche, se un determinato
carico €& di tipo sfavorevole o favorevole (una delle tecniche attraverso la quale si
puo fare questo tipo di valutazione & quella delle linee di influenza).

1.6 — Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati
limite considerati si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del
sito di costruzione. Essa costituisce I'elemento di conoscenza primario per la
determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale massima
attesa a4 in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie
topografica orizzontale di categoria A (vedi punto 1.6.1), nonché di ordinate dello
spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S¢(T), con
riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pyg.
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Per il D.M. 14/01/2008 le forme spettrali sono definite, per ciascun stato limite, a
partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

- a4 & l'accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido
orizzontale;

- Fp e il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su
sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2;

- T¢ el periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in
accelerazione orizzontale.

La suddetta norma, per tutto il territorio nazionale, fornisce i valori di a4, Fo €
TZ necessari per la determinazione delle azioni sismiche.

1.6.1 — Stati limite e relative probabilita di superamento

Nei confronti delle azioni sismiche, gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono
individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel
suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni
d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a
rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di
resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali,
mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’'uso di parte
delle apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici
e significativi danni dei componenti strutturali a cui si associa una perdita
significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione
conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;
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- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed
impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione
conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per
individuare 'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono
riportate nella Tabella 1.6.1.

Stati limite Pyr: Probabilita di superamento nel periodo
di riferimento Vg
Stati  limite di | SLO 81 %
esercizio SLD 63 %
SLV 10 %
Stati limite ultimi
SLC 5%

Tabella 1.6.1 - Probabilita di superamento Pyr al variare dello stato limite considerato

Per gli edifici in muratura, secondo la normativa, si devono effettuare sempre le
verifiche allo stato limite di danno (SLD) e di salvaguardia della vita (SLV). La
verifica allo stato limite di operativita (SLO) si deve effettuare solo nel caso in cui
la classe d’uso della costruzione ¢ Il o IV (vedi punto 1.2). La verifica allo stato
limite di collasso (SLC) non & mai richiesta per le tradizionali strutture in muratura
(si effettua per strutture isolate alla base).

1.6.2 — Categoria di suolo

Per la definizione dell’azione sismica si pud fare riferimento a un approccio
semplificato, che si basa sull'individuazione della categorie di sottosuolo di
riferimento. Le suddette categorie di suolo sono riportate in Tabella 1.6.2.

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume
significativo (per “volume significativo” di terreno si intende la parte di sottosuolo
influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del manufatto e che
influenza il manufatto stesso), ai fini della identificazione della categoria di
sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori della velocita equivalente
Vs30 di propagazione delle onde di taglio (vedi sotto) entro i primi 30 m di
profondita. Per le fondazioni superficiali, tale profondita & riferita al piano di
imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali € riferita alla testa dei pali.
Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita € riferita alla testa
dell’'opera.

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio & fortemente
raccomandata. Nei casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la
classificazione pud essere effettuata in base ai valori del numero equivalente di
colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration Test) Nspr 30
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(vedi sotto) nei terreni prevalentemente a grana grossa e della resistenza non
drenata equivalente c, 30 (vedi sotto) nei terreni prevalentemente a grana fine.

Categoria | Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da
A valori di V30 superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in
superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a
3m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati
o terreni a grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3, compresi tra 360
m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr3o > 50 nei terreni a grana grossa e
Cu30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni
a grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30
c m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di Vs 30 compresi tra 180
m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3o < 50 nei terreni a grana
grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di
terreni a grana fina scarsamente consistenti, con spessori
superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento

D delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di V3
inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr 30 < 15 nei terreni a grana grossa
e Cy30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a

20 m, posti sul substrato di riferimento (con Vs > 800 m/s).
Tabella 1.6.2 — Categoria di sottosuolo

La velocita equivalente delle onde di taglio V; 3o € definita dall’espressione:

$30 = Ty n [m/s]

dove

- h; € lo spessore (in metri) dell'i-esimo strato compreso nei primi 30 m
di profondita;

- Vs, é la velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;

- N & il numero di strati compresi nei primi 30 m di profondita.

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente Ngpr3z € definita
dall’'espressione:
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M
Z hi
Nspr30 = g - 1h|
i=1 NSPT,i
dove

- Ngpr, & il numero di colpi Ngpr nell’i-esimo strato;
- M e il numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30
m di profondita.

La resistenza non drenata equivalente c, 3o € definita dall’espressione:

dove

- cy; € laresistenza non drenata nell’'i-esimo strato;
- K é il numero di strati di terreni a grana fine compresi nei primi 30 m
di profondita.

Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a
grana fina, distribuite con spessori confrontabili nei primi 30 m di profondita,
ricadenti nelle categorie da “A” ad “E”, quando non si disponga di misure dirette
della velocita delle onde di taglio si pud procedere come segue:

- determinare Ngpr 30 limitatamente agli strati di terreno a grana grossa
compresi entro i primi 30 m di profondita;

- determinare c, 30 limitatamente agli strati di terreno a grana fine compresi
entro i primi 30 m di profondita;

- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri Nspr 30
e ¢y g attraverso la Tabella 1.6.2;

- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto
precedente.

1.6.3 — Condizioni topografiche
Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche

analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si pud
adottare la seguente classificazione (Tabella 1.6.3):
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Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione
media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e
T3 Lo - . PR °
inclinazione media 15° <i < 30
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e
inclinazione media i > 30°

Tabella 1.6.3 — Categorie topografiche

Le precedenti categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere
considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.
Generalmente, la categoria del sottosuolo (A, B, C, D, E), la velocita delle onde
di taglio (Vs30), la resistenza penetrometrica dinamica equivalente (Nspr30), la
resistenza non drenata equivalente (c,3) e la categoria topografica sono
parametri forniti dalla relazione geologica.

1.6.4 — Valutazione dell’azione sismica

Per effettuare il calcolo sismico di un edificio in muratura, occorre conoscere
I'azione sismica alla quale la struttura deve essere sottoposta. Per il calcolo della
componente orizzontale del sisma, la normativa (vedi punto 3.2.3 del D.M.
14/01/2008) ci fornisce lo spettro di risposta elastico in termini di accelerazioni
definito dalle seguenti relazioni:

T 1 T
Se(T)=ag-S-n-Fo| —+ 1-— 0<T<T8  (1.6.1.a)
T8 n-Fo T

S.(T)=a,-Sn-F, TB<T<Tc (1.6.1.b)

T
Se(T):ag'S'n'FO(TCj Tc<T<To (1.6.1.0)

Tc-Tp
T2

Se(T)=a4-S-n-F T>To (1.6.1.d)
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nelle quali:

ag & l'accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido
orizzontale;

T & il periodo fondamentale di vibrazione della struttura;

Sc & I'accelerazione spettrale orizzontale;

S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche mediante la relazione seguente:

S=Sg-St (1.6.2)

Ss ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi par. 1.6.5);

St ¢ il coefficiente di amplificazione topografica (vedi par. 1.6.6);

né il fattore che tiene conto dello smorzamento viscoso
convenzionale. Per edifici in muratura si assume pari ad 1;

Fo é il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su
sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2;
Tc € il periodo corrispondente allinizio del tratto a velocita costante
dello spettro, dato dalla relazione:

Tc =Cc-T¢ (1.6.3)

Cc € un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi
paragrafo 1.6.5);

TZ & il periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in

accelerazione orizzontale;
Tg € il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad
accelerazione costante e vale:

Te=Tc/3 (1.6.4)

Tp € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento
costante dello spettro dato dalla seguente relazione:

4
To =4.0-2 416 (1.6.5)
g

1.6.5 — Amplificazione stratigrafica

In funzione della categoria del sottosuolo, occorre amplificare I'azione sismica
tramite i coefficienti Ss e Cc. Per il suolo di categoria A, i due coefficienti valgono
1. Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E, i coefficienti Sg e Cc possono

essere calcolati, in funzione dei valori di Fy e Tc*: relativi al sottosuolo di categoria



A, mediante le espressioni fornite nella Tabella 1.6.4, nella quale
I'accelerazione di gravita ed il tempo € espresso in secondi.

Nella Tabella 1.6.4 vengono riportati i valori dei coefficiente Sg e Cc per ogni

categoria di sottosuolo.
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1.00 < 2.00-1.10-F) —>- < 1.6
g

Categoria
sottosuolo Ss Cc
A 1.00 1.00
g
B 1.00 <1.40-0.40-F, — < 1.2 1_10.(T5)70-20
g
g
c 1.00 £1.70-0.60 -F, — < 1.5 1.05-(1g ) 0%
g
g
D 0.90 <2.40-1.50 -F, — < 1.8 1.25.(Tg ) 090
g
a
E 1.15. (15 ) %4°

Tabella 1.6.4 — Espressioni di Sse Cc¢

1.6.6 — Amplificazione topografica

Per la valutazione dell'azione sismica, &€ necessario conoscere la composizione
stratigrafica del terreno interessato dalla costruzione. Per tener conto delle
condizioni topografiche, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St

riportati nella Tabella 1.6.5, in funzione delle categorie topografiche.

Categoria Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
topografica

T1 - 1.0

T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2

T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2

T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Tabella 1.6.5 — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

g é
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1.6.7 — Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti
orizzontali

Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali Spe(T)

si ricava dalla corrispondente risposta in accelerazione S.(T) attraverso la
seguente espressione:

Spe(T)= Se(T)-(lJ2 (1.6.6)

27

purché il periodo di vibrazione T non ecceda i valori di Tg indicati in Tabella 1.6.6.

Categoria di sottosuolo Te [s]
A 4.5
B 5
C,D,E 6

Tabella 1.6.6 — Valori di Te
Per gli edifici in muratura, periodi di vibrazione maggiori di 4.5 sono pressoché

impossibili, di conseguenza la relazione (1.6.6) si pud sempre applicare (vedi
punto 3.2.3.2.3 del D.M. 14/01/2008).

Esempio 1.6.1

Determinare lo spettro di risposta elastico per SLV per un sito ricadente nei
pressi del centro del Comune di Roma.

Dati
- a4 =0.110;
- Fo = 2.646;
- T3 =0.303;
- Categoria di sottosuolo =C;
- Categoria topografica =T1.
Soluzione

Si precisa che aq, nell’esempio corrente, & il rapporto tra I'accelerazione al suolo
e l'accelerazione di gravita, per cui nelle varie relazioni, dove richiesto, a4 deve
essere moltiplicato per I'accelerazione di gravita (g).

Lo spettro elastico & un grafico composto da quattro rami, dove in ascissa viene
riportato il periodo (T) ed in ordinata I'accelerazione (S.). | quattro rami sono
delimitati dai periodi Tg, Tc e Tp definiti nel paragrafo 1.6.4. Per la categoria di
sottosuolo C, dalla Tabella 1.6.4 si ottiene:
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Ss=17-062646-0110=1525>15 = Sg=15
Cc =1.05-(Tg) %% —1.557

Dalle relazioni (1.6.3), (1.6.4) e (1.6.5) si ricavano i seguenti periodi:

Tc=1.557-0.303=0.472s

Tg=Tc/3=0472/3=0.157s
Tp=4.0-0110+1.6=2.04s

Per poter determinare lo spettro elastico occorre calcolare il coefficiente S che
tiene conto della categoria del sottosuolo e delle condizioni topografiche ed &
dato dalla (1.6.2). Tenendo presente che la categoria topografica € T1, dalla
Tabella 1.6.5 si ottiene St = 1.00, per cui si ha:

S$=15-10=15

In definitiva, dalle relazioni (1.6.1) & possibile ricavare lo spettro elastico del sito
prestabilito. In “a@” di figura 1.6.1 viene riportato graficamente il suddetto spettro.

Dalla (1.6.6) si ottiene lo spettro di risposta in termini di spostamento il cui grafico
viene riportato in “b” di figura 1.6.1. Quest'ultimo grafico & piu comunemente
denominato ARDS (Acceleration Design Response Spectrum), nel quale in
ordinata si riportano le accelerazioni spettrali ed in ascissa gli spostamenti
spettrali. Come vedremo nel prosieguo del volume, nel calcolo di edifici in

muratura, tale grafico viene utilizzato in parecchie applicazioni.

A Se[cm/s?] y

428 4281

o b.1570472 207

A 4

Tis]

aj

Figura 1.6.1 — a) Spettro di progetto elastico; b) ARDS



Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati

32 Metodi di calcolo e tecniche di consolidamento per edifici in muratura

1.6.8 — Spettro di progetto

Ai fini del progetto o della verifica delle strutture con metodi di analisi lineari, le
capacita dissipative possono essere messe in conto attraverso una riduzione
delle forze elastiche, che tiene conto in modo semplificato della capacita
dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza e dell’incremento
del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di
progetto Sy(T) da utilizzare € lo spettro di risposta elastico visto nel punto 1.6.4
con le ordinate ridotte. La riduzione delle ordinate si ottiene sostituendo nelle
formule 1.6.1 n con 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura di seguito definito.

Per edifici in muratura, il fattore di struttura “q” si determina in funzione delle
prescrizioni riportate nei punti 7.3.1 e 7.8.1.3 del D.M. 14/01/2008 secondo cui si
ha:

q=4, Kg (1.6.7)
dove

- (o € il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di
duttilita attesa, dalla tipologia strutturale e dal rapporto oy /ou;

- a4 e il moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale,
mantenendo costanti le altre azioni, il primo pannello murario raggiunge
la sua resistenza ultima (a taglio o a pressoflessione);

- oy € il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale,
mantenendo costanti le altre azioni, la costruzione raggiunge la massima
forza resistente;

- Kr € un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita in
altezza della costruzione, con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in
altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza.

Il valore da assumere per il fattore qq viene riportato nella Tabella 1.6.7, riportata
nel punto 7.8.1.3 del D.M. 14/01/2008:

TIPOLOGIA STRUTTURALE o
Costruzioni in muratura ordinari 2.0-ay /oy
Costruzioni in muratura armata 2.5:ay /o

Costruzioni in muratura armata progettati applicando i
principi della gerarchia delle resistenze
Tabella 1.6.7 — Valori di qo per le diverse tipologie strutturali

3.0-0y /o4

Il rapporto ay /o pud essere calcolato per mezzo di analisi statiche non lineari
(vedi Capitolo 4). In alternativa, possono essere utilizzati i seguenti valori:
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- costruzioni in muratura ordinaria ad un piano oy /o =1.4;
- costruzioni in muratura ordinaria a due o piu piani oy /oy =1.8;
- costruzioni in muratura armata ad un piano oy /a1 =1.3;
- costruzioni in muratura armata a due o piu piani oy /a4 =1.5;
- costruzioni in muratura armata progettate con la
gerarchia delle resistenze oy /oy =1.3.

Si ribadisce che il suddetto fattore di struttura € valido per analisi di tipo lineare
(poco utilizzate per edifici in muratura). Nel caso di calcoli non lineari, non &
richiesta la sua valutazione.
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