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7.8.2.2 delle NTC per gli edifici in muratura ordinaria di nuova costruzione, con le integrazioni

riportate al § 8.7.1.5.

C8A.4. ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN EDIFICI
ESISTENTI IN MURATURA

Negli edifici esistenti in muratura spesso avvengono collassi parziali per cause sismiche, in genere
per perdita dell'equilibrio di porzioni murarie; la verifica nei riguardi di questi meccanismi, secondo
le modalita descritte nel seguito, assume significato se ¢ garantita una certa monoliticita della parete
muraria, tale da impedire collassi puntuali per disgregazione della muratura. Meccanismi locali si
verificano nelle pareti murarie prevalentemente per azioni perpendicolari al loro piano, mentre nel
caso di sistemi ad arco anche per azioni nel piano. Le verifiche con riferimento ai meccanismi locali
di danno e collasso (nel piano e fuori piano) possono essere svolti tramite 1’analisi limite
dell’equilibrio, secondo 1’approccio cinematico, che si basa sulla scelta del meccanismo di collasso

¢ la valutazione dell’azione orizzontale che attiva tale cinematismo.

L’applicazione del metodo di verifica presuppone quindi I’analisi dei meccanismi locali ritenuti
significativi per la costruzione, che possono essere ipotizzati sulla base della conoscenza del
comportamento sismico di strutture analoghe, gia danneggiate dal terremoto, o individuati
considerando la presenza di eventuali stati fessurativi, anche di natura non sismica; inoltre andranno
tenute presente la qualita della connessione tra le pareti murarie, la tessitura muraria, la presenza di

catene, le interazioni con altri elementi della costruzione o degli edifici adiacenti.

L’approccio cinematico permette inoltre di determinare 1’andamento dell’azione orizzontale che la
struttura ¢ progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo. Tale curva &
espressa attraverso un moltiplicatore o, rapporto tra le forze orizzontali applicate ed i corrispondenti
pesi delle masse presenti, rappresentato in funzione dello spostamento di di un punto di riferimento
del sistema; la curva deve essere determinata fino all’annullamento di ogni capacita di sopportare
azioni orizzontali (a=0). Tale curva puo essere trasformata nella curva di capacita di un sistema
equivalente ad un grado di liberta, nella quale puo essere definita la capacita di spostamento ultimo

del meccanismo locale, da confrontare con la domanda di spostamento richiesta dall’azione sismica.
Per ogni possibile meccanismo locale ritenuto significativo per ’edificio, il metodo si articola nei
seguenti passi:

- trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile (catena cinematica), attraverso
I’individuazione di corpi rigidi, definiti da piani di frattura ipotizzabili per la scarsa resistenza a

trazione della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra loro (meccanismo di danno e collasso);
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- valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi oy che comporta [’attivazione del

meccanismo (stato limite di danno);

- valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi a al crescere dello
spostamento di di un punto di controllo della catena cinematica, usualmente scelto in prossimita

del baricentro delle masse, fino all’annullamento della forza sismica orizzontale;

. N . . i . . *

- trasformazione della curva cosi ottenuta in curva di capacitd, ovvero in accelerazione a ¢
* . . . .

spostamento d spettrali, con valutazione dello spostamento ultimo per collasso del meccanismo

(stato limite ultimo), definito in seguito;

- verifiche di sicurezza, attraverso il controllo della compatibilita degli spostamenti e/o delle

resistenze richieste alla struttura.
Per I’applicazione del metodo di analisi si ipotizza, in genere:
- resistenza nulla a trazione della muratura;
- assenza di scorrimento tra 1 blocchi;
- resistenza a compressione infinita della muratura.

Tuttavia, per una simulazione piu realistica del comportamento, ¢ opportuno considerare, in forma
approssimata: a) gli scorrimenti tra i blocchi, considerando la presenza dell’attrito; b) le
connessioni, anche di resistenza limitata, tra le pareti murarie; c) la presenza di catene metalliche; d)
la limitata resistenza a compressione della muratura, considerando le cerniere adeguatamente

arretrate rispetto allo spigolo della sezione; e) la presenza di pareti a paramenti scollegati.
C8A.4.1 ANALISI CINEMATICA LINEARE

Per ottenere il moltiplicatore orizzontale o, dei carichi che porta all’attivazione del meccanismo
locale di danno si applicano ai blocchi rigidi che compongono la catena cinematica le seguenti
forze: i pesi propri dei blocchi, applicati nel loro baricentro; i carichi verticali portati dagli stessi
(pesi propri e sovraccarichi dei solai e della copertura, altri elementi murari non considerati nel
modello strutturale); un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi verticali portati, se
queste non sono efficacemente trasmesse ad altre parti dell'edificio; eventuali forze esterne (ad
esempio quelle trasmesse da catene metalliche); eventuali forze interne (ad esempio le azioni legate
all’ingranamento tra i conci murari). Assegnata una rotazione virtuale 6y al generico blocco k, ¢
possibile determinare in funzione di questa e della geometria della struttura, gli spostamenti delle

diverse forze applicate nella rispettiva direzione. Il moltiplicatore ay si ottiene applicando il
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Principio dei Lavori Virtuali, in termini di spostamenti, uguagliando il lavoro totale eseguito dalle

forze esterne ed interne applicate al sistema in corrispondenza dell’atto di moto virtuale:

n+m

o ipisxﬁ D P3,; —iPiSYJ—iFhSh =Lg (C8A4.1)
i=1 i=1

j=n+l h=1
dove:
-n ¢ il numero di tutte le forze peso applicate ai diversi blocchi della catena cinematica;

-m ¢ il numero di forze peso non direttamente gravanti sui blocchi le cui masse, per effetto
dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica, in quanto

non efficacemente trasmesse ad altre parti dell'edificio;

0 ¢ il numero di forze esterne, non associate a masse, applicate ai diversi blocchi;

P; ¢ la generica forza peso applicata (peso proprio del blocco, applicato nel suo baricentro, o un

altro peso portato);

P; ¢ la generica forza peso, non direttamente applicata sui blocchi, la cui massa, per effetto
dell'azione sismica, genera una forza orizzontale sugli elementi della catena cinematica, in quanto

non efficacemente trasmessa ad altre parti dell'edificio;

Oxi ¢ lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo peso P,
assumendo come verso positivo quello associato alla direzione secondo cui agisce l’azione

sismica che attiva il meccanismo;

- 0y ¢ lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’j-esimo peso P;,
assumendo come verso positivo quello associato alla direzione secondo cui agisce 1’azione

sismica che attiva il meccanismo;

- Oy; ¢ lo spostamento virtuale verticale del punto di applicazione dell’i-esimo peso P;, assunto

positivo se verso 1’alto;
- Fn ¢ la generica forza esterna (in valore assoluto), applicata ad un blocco;

- 8p ¢ lo spostamento virtuale del punto dove ¢ applicata la h-esima forza esterna, nella direzione

della stessa, di segno positivo se con verso discorde;

- Lgs eil lavoro di eventuali forze interne.
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C8A.4.2 ANALISI CINEMATICA NON LINEARE
C8A.4.2.1 Relazione tra il moltiplicatore o e lo spostamento

Al fine di conoscere la capacita di spostamento della struttura fino al collasso attraverso il
meccanismo considerato, il moltiplicatore orizzontale a dei carichi pud essere valutato non solo
sulla configurazione iniziale, ma anche su configurazioni variate della catena cinematica,
rappresentative dell’evoluzione del meccanismo e descritte dallo spostamento d¢ di un punto di
controllo del sistema. L’analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della configurazione

cui corrisponde I’annullamento del moltiplicatore o, in corrispondenza dello spostamento dy o.

In corrispondenza di ciascuna configurazione del cinematismo di blocchi rigidi, il valore del
moltiplicatore o puo essere valutato utilizzando 1’equazione (C8A.4.1), riferendosi alla geometria
variata. L’analisi puo essere svolta per via grafica, individuando la geometria del sistema nelle
diverse configurazioni fino al collasso, o per via analitico-numerica, considerando una successione

di rotazioni virtuali finite ed aggiornando progressivamente la geometria del sistema.

Se le diverse azioni (forze peso, azioni esterne o interne) vengono mantenute costanti all’evolversi
del cinematismo, la curva che si ottiene ¢ pressoché lineare; in tal caso, in via semplificata, ¢
richiesta la sola valutazione dello spostamento di per cui si ha I’annullamento del moltiplicatore, e

la curva assume la seguente espressione:

a=oy(l-d /d,) (C8A.4.2)

Tale configurazione puod essere ottenuta esprimendo la geometria in una generica configurazione
variata, funzione della rotazione finita 6y, applicando il Principio dei Lavori Virtuali attraverso la

(C8A.4.1), avendo posto 0=0, e ricavando da tale equazione, in genere non lineare, 1’incognita 6 .

Nel caso in cui si tenga in conto la progressiva variazione delle forze esterne con 1’evolversi del
cinematismo (ad esempio si consideri 1’allungamento di una catena o la variazione del grado di
ammorsamento fra due pareti), la curva potra essere assunta lineare a tratti, valutandola in
corrispondenza degli spostamenti per cui si verificano eventi significativi (ad esempio: snervamento

della catena, rottura della catena, perdita dell’ammorsamento ecc.).
C8A.4.2.2 Valutazione della curva di capacita (oscillatore equivalente)

Noto I’andamento del moltiplicatore orizzontale o dei carichi in funzione dello spostamento di del
punto di controllo della struttura, deve essere definita la curva di capacita dell’oscillatore

. . . * *
equivalente, come relazione tra I’accelerazione a e lo spostamento d .
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. . . * N . . .. .
La massa partecipante al cinematismo M puo essere valutata considerando gli spostamenti virtuali
dei punti di applicazione dei diversi pesi, associati al cinematismo, come una forma modale di

vibrazione:

+m 2
[ ZPiSX,iJ
MooiE ) (C8A.4.3)

n+m

g Z Pi6i,i
i=1

dove:

- n+m ¢ il numero delle forze peso P; applicate le cui masse, per effetto dell'azione sismica,

generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica;
- Oy ¢ lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione dell’i-esimo peso P;.

N . . . * . . g . . N
L’accelerazione sismica spettrale a si ottiene moltiplicando per [’accelerazione di gravita il
moltiplicatore o e dividendolo per la frazione di massa partecipante al cinematismo.

L’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo vale quindi:

o ZPi
ap = — - %08 (C8A.4.4)
M FC e FC

dove:

- g ¢ l’accelerazione di gravita;

n+m
- ¢ =gM /> P ¢lafrazione di massa partecipante della struttura;
i=1
- FC ¢ il fattore di confidenza. Nel caso in cui per la valutazione del moltiplicatore o non si tenga

conto della resistenza a compressione della muratura, il fattore di confidenza da utilizzare sara

comunque quello relativo al livello di conoscenza LC1.

Lo spostamento spettrale d dell’oscillatore equivalente pud essere ottenuto come spostamento
medio dei diversi punti nei quali sono applicati i pesi P; , pesato sugli stessi. In via approssimata,
noto lo spostamento del punto di controllo dy ¢ possibile definire lo spostamento spettrale

equivalente con riferimento agli spostamenti virtuali valutati sulla configurazione iniziale:

Siee,
i1

n+m

=
8. 2 P8,
i=1

*

d =d

(C8A.4.5)

— 413
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dove n, m, P;, 8« sono definiti come sopra e dxx ¢ lo spostamento virtuale orizzontale del punto k,

assunto come riferimento per la determinazione dello spostamento d.

Nel caso in cui la curva presenti un andamento lineare (C8A.4.2), fatto che si verifica quando le

diverse azioni vengono mantenute costanti, la curva di capacita assume la seguente espressione:
a"=ap(i-d"/dj) (C8A.4.6)
dove: d, € lo spostamento spettrale equivalente corrispondente allo spostamento d o.

Nel caso in cui siano presenti le forze esterne di entita variabile, la curva sara di norma assunta
lineare a tratti.

La resistenza e la capacita di spostamento relativa allo Stato limite di danno e Stato limite di
salvaguardia della vita (rispettivamente SLD e SLV, §§ 2.1 e 2.2 della norma) ¢ valutata sulla curva

di capacita, in corrispondenza dei punti seguenti:
- SLD: dalla accelerazione spettrale a; , corrispondente all’attivazione del meccanismo di danno;

- SLV: dallo spostamento spettrale dz , corrispondente al minore fra gli spostamenti cosi definiti: a) il 40%

. . . * . . .
dello spostamento per cui si annulla I’accelerazione spettrale a, valutata su una curva in cui si
considerino solamente le azioni di cui ¢ verificata la presenza fino al collasso; b) lo spostamento
corrispondente a situazioni localmente incompatibili con la stabilita degli elementi della costruzione

(ad esempio, sfilamento di travi), nei casi in cui questo sia valutabile.

C8A.4.2.3 Verifiche di sicurezza
Stato limite di danno

La verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di danno ¢ soddisfatta qualora
I’accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo sia superiore all'accelerazione di picco della

domanda sismica.

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque
sostanzialmente appoggiata a terra, I’accelerazione di attivazione del meccanismo viene confrontata

con I’accelerazione al suolo, ovvero lo spettro elastico definito nel § 3.2.6, valutato per T=0:

a,>a,(P, )-S (C8A.4.7)
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dove:
- a, ¢ funzione della probabilita di superamento dello stato limite scelto e della vita di riferimento

come definiti al § 3.2 delle NTC;
- S ¢ definito al § 3.2.3.2.1 delle NTC.

Se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, si
deve tener conto del fatto che 1’accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio
interessata dal cinematismo ¢ in genere amplificata rispetto a quella al suolo. In aggiunta alla

C8A.4.7, si verifica anche che:
a, 2S,(T) w(Z)-y (C8A4.8)
dove:

- Se(T)) ¢ lo spettro elastico definito nel § 3.2.3.2.1 delle NTC, funzione della probabilita di
superamento dello stato limite scelto (in questo caso 63%) e del periodo di riferimento Vg come

definiti al § 3.2. delle NTC, calcolato per il periodo Tj;
- T, ¢ il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella direzione considerata;

- y(Z) ¢ il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato ad uno in sommita
all’edificio; in assenza di valutazioni piu accurate pud essere assunto y (Z)=Z/H, dove H ¢

’altezza della struttura rispetto alla fondazione;

- Z ¢ laltezza, rispetto alla fondazione dell'edificio, del baricentro delle linee di vincolo tra i

blocchi interessati dal meccanismo ed il resto della struttura;

- v ¢ il corrispondente coefficiente di partecipazione modale (in assenza di valutazioni pil accurate
puo essere assunto Y =3N/(2N+1), con N numero di piani dell’edificio).

Nel caso di meccanismi locali, lo stato limite Stato limite di danno corrisponde all’insorgere di

fessurazioni che non interessano I’intera struttura ma solo una sua parte; pertanto nel caso di edifici

esistenti in muratura, anche in considerazione delle giustificate esigenze di conservazione, pur

essendo auspicabile il soddisfacimento di questo stato limite, la sua verifica non ¢ richiesta.
Stato limite di salvaguardia della vita

La verifica allo Stato limite di salvaguardia della vita dei meccanismi locali, puo essere svolta con

uno dei criteri seguenti.

Verifica semplificata con fattore di struttura q (analisi cinematica lineare)

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque

sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di
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salvaguardia della vita ¢ soddisfatta se l'accelerazione spettrale a, che attiva il meccanismo

soddisfa la seguente disuguaglianza:

ag(P\,R )s
q

v

a, (C8A4.9)
in cui a, ¢ funzione della probabilita di superamento dello stato limite scelto e della vita di
riferimento come definiti al § 3.2 delle NTC, S ¢ definito al § 3.2.3.2.1 delle NTC e q ¢ il fattore di

struttura, che puo essere assunto uguale a 2.0.

Se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota, si
deve tener conto del fatto che I’accelerazione assoluta alla quota della porzione di edificio
interessata dal cinematismo ¢ in genere amplificata rispetto a quella al suolo. Una approssimazione
accettabile consiste nel verificare, oltre alla C8A.4.9, anche la:
« S (T)-w(Z)-
a; > M) V@) y (C8A.4.10)
q
dove: S¢(T), w(Z) e vy sono definite come al punto precedente, tenendo conto che lo spettro di

risposta ¢ riferito alla probabilita di superamento del 10% nel periodo di riferimento Vg.

Verifica mediante spettro di capacita (analisi cinematica non lineare)

La verifica di sicurezza dei meccanismi locali nei confronti dello Stato limite di salvaguardia della
vita consiste nel confronto tra la capacita di spostamento ultimo d; del meccanismo locale € la
domanda di spostamento ottenuta dallo spettro di spostamento in corrispondenza del periodo
secante Ts. Definito lo spostamento d; = 0.4d;, ed individuata sulla curva di capacita (vedi paragrafo
“Analisi cinematica non lineare”) l'accelerazione a_, corrispondente allo spostamento d, il periodo

. d . N \
secante ¢ calcolato comeT, = 2n |— . La domanda di spostamento A4(Ts) sara cosi ottenuta:
a

s

- nel caso in cui la verifica riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione comunque
sostanzialmente appoggiata a terra, la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di

salvaguardia della vita si considera soddisfatta se:
d, >S,.(T,) (C8A.4.11)
dove Spe ¢ lo spettro di risposta elastico in spostamento, definito al § 3.2.3.2.2 delle NTC.

- se invece il meccanismo locale interessa una porzione della costruzione posta ad una certa quota,

deve essere considerato lo spettro di risposta in spostamento del moto alla quota della porzione di
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edificio interessata dal cinematismo. Una approssimazione accettabile consiste nel verificare, oltre

alla C8A.4.11, anche la:

. [*J (C8A.4.12)
d, 2S5 (T) w(Z)-y

C8A.5. CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DI
EDIFICI IN MURATURA

Nel presente allegato si forniscono criteri generali di guida agli interventi di consolidamento degli
edifici in muratura, con riferimento ad alcune tecniche di utilizzo corrente. Ovviamente non sono da
considerarsi a priori escluse eventuali tecniche di intervento non citate, metodologie innovative o

soluzioni particolari che il professionista individui come adeguate per il caso specifico.

Gli interventi di consolidamento vanno applicati, per quanto possibile, in modo regolare ed
uniforme alle strutture. L’esecuzione di interventi su porzioni limitate dell’edificio va
opportunamente valutata e giustificata calcolando [D’effetto in termini di variazione nella
distribuzione delle rigidezze. Nel caso si decida di intervenire su singole parti della struttura, va
valutato I’effetto in termini di variazione nella distribuzione delle rigidezze. Particolare attenzione
deve essere posta anche alla fase esecutiva degli interventi, onde assicurare 1’efficacia degli stessi,
in quanto I’eventuale cattiva esecuzione pud comportare il peggioramento delle caratteristiche della

muratura o del comportamento globale dell’edificio.

Le indicazioni che seguono non devono essere intese come un elenco di interventi da eseguire
comunque e dovunque, ma solo come possibili soluzioni da adottare nei casi in cui siano dimostrate
la carenza dello stato attuale del fabbricato ed il beneficio prodotto dall’intervento. Per quanto
applicabile, i criteri e le tecniche esposte possono essere estesi ad altre tipologie costruttive in

muratura.
C8A.5.1 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI COLLEGAMENTI

Tali interventi sono mirati ad assicurare alla costruzione un buon comportamento d’assieme,
mediante la realizzazione di un buon ammorsamento tra le pareti e di efficaci collegamenti dei solai
alle pareti; inoltre, deve essere verificato che le eventuali spinte prodotte da strutture voltate siano
efficacemente contrastate e deve essere corretto il malfunzionamento di tetti spingenti. La
realizzazione di questi interventi € un prerequisito essenziale per I’applicazione dei metodi di analisi
sismica globale dell’edificio, che si basano sul comportamento delle pareti murarie nel proprio

piano, presupponendone la stabilita nei riguardi di azioni sismiche fuori dal piano.




