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Estratto della norma

|
C8.7.1.6 Metodi di analisi dei meccanismi locali
Negli antichi edifici in muratura sono spesso assenti sistematici elementi di collegamento tra le
pareti, a livello degli orizzontamenti; cio comporta una possibile vulnerabilita nei riguardi di
meccanismi locali, che possono interessare non solo 1l collasso fuori dal piano di singoli pannelli
26-2-2009 Supplemento ordinario n. 27 alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 47

murari, ma piu ampie porzioni dell’edificio (ribaltamento di intere pareti mal collegate,

ribaltamento di pareti sommitali in presenza di edifici di diversa altezza. collassi parziali negli

edifici d’angolo degli aggregati edilizi, etc.). E indispensabile valutare la sicurezza dell'edificio nei

confronti di tali meccanismi.

Un possibile modello di riferimento per questo tipo di valutazioni e quello dell’analisi limite
dell’equilibrio delle strutture murarie, considerate come corpi rigidi non resistenti a trazione; la
debole resistenza a trazione della muratura porta infatti, in questi casi, ad un collasso per perdita di
equilibrio, la cui valutazione non dipende in modo significativo dalla deformabilita della struttura,
ma dalla sua geometria e dai vincoli. In Appendice C8D e proposto un metodo basato su tale
approccio, nella forma cinematica, particolarizzato all’esecuzione di un’analisi sismica. Applicando
il principio dei lavori virtuali ad ogni meccanismo prescelto, e possibile valutare la capacita sismica
in termini di resistenza (analisi cinematica lineare) o di spostamento. attraverso una valutazione in

spostamenti finiti (analisi cinematica non lineare).
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Edifici esistenti in muratura, comportamento non
scatolare

Negli edifici esistenti in muratura la norma prevede verifiche locali eseguite
con il metodo dell'analisi limite su cinematismi parziali.

Comportamento scatolare poco comune per edifici esistenti. Esso richiede
buona connessione fra le pareti nelle intersezioni assenti
buona connessione delle pareti con gli orizzontamenti
orizzontamenti e copertura non spingenti
solai e pareti di controvento non troppo distanziati fra loro

Conseguenze nel caso di comportamento scatolare
Il sistema di tutte le pareti collabora all'assorbimento delle azioni

| solai, ben collegati e rigidi nel proprio piano, distribuiscono le azioni fra le
pareti, secondo la loro rigidezza e posizione in pianta

Si puo adottare un modello tridimensionale
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Tipi di analisi

I'analisi puo essere lineare, statica o dinamica, con fattore di
struttura, ed eventualmente con ridistribuzioni (NTCOS8, 7.8.1.5.2)

si puo effettuare I'analisi statica non lineare, data la capacita del
solaio di ridistribuire le azioni

si verificano le pareti nella loro funzione di controvento (per azioni
agenti nel piano medio)
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B O
Analisi lineari fattore di struttura per edifici nuovi

Nelle analisi lineari si adotta un fattore di struttura (NTCO08, 7.8.1.3)
g0 =2,0 ay/az

ai. 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)

au: 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale per il
guale, mantenendo costanti le altre azioni, la costruzione
raggiunge la massima forza resistente

g =q0*Kr (Kr=1 per edifici regolari in altezza Kr=0.8 per non
regolari in altezza)

ay/ai=1,4 (1 piano) - 1,8 (2 o piu piani)
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Analisi lineari fattore di struttura per edifici
esistenti

(C8.7.1.2 Azione sismica

Per lo Stato limite di salvaguardia della vita e lo Stato limite di esercizio |'azione sismica e definita

al § 3.2 delle NTC, tenuto conto del periodo di riferimento definito al § 2.4 delle NTC.

Per la verifica di edifici con analisi lineare ed impiego del fattore . 1l valore da utilizzare per

quest'ultimo e pari a:
- q=2.0 o/o; per edifici regolari in elevazione
- q = 1.5 /oy negli altri cast

in cui o, e o; sono definiti al § 7.8.1.3 delle NTC. In assenza di piu precise valutazioni. potra essere
assunto un rapporto o,/o; part a 1.5. La definizione di regolarita per un edificio esistente in
muratura ¢ quella indicata al § 7.2.2 delle NTC. in cui il requisito d) e sostituito da: 1 solai sono ben

collegati alle pareti e dotati di una sufficiente rigidezza e resistenza nel loro piano.

|:> Di solito 1.5%1.5=3/2*3/2=9/4=2.25
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| Comportamento non scatolare

 Dalle considerazioni precedenti ne consegue che un edificio
esistente in genere non e in grado di manifestare un chiaro
comportamento globale, piuttosto tende a reagire al sisma come
un insieme di sottosistemi (macro-blocchi).

« In generale il crollo avviene per formazione di cinematismi
composti da macro-blocchi rigidi interconnessi da cerniere
flessionali non resistenti a trazione

|l collasso e caratterizzato da perdita dell'equilibrio di tali
sottosistemi: meccanismi locali.

a) con aolsia deformabile b con cordodo @ con £} con cordolo & con
B Senza cordolo golaio deformabila solaic rigido
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| Cinematismi locall della muratura

Meccanismi di primo modo Meccanismi di secondo modo
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| Cinematismi locall della muratura

In tali casi la verifica globale non viene effettuata su un modello
globale ma attraverso verifiche su un numero ragionevolmente
grande di sottosistemi (o0 meglio cinematismi):

l'individuazione dei possibili sottosistemi viene fatta sulla base
dell'esperienza di terremoti passati e dall'attenta osservazione
della costruzione

le forze sismiche devono essere coerentemente ripartite sui
sottosistemi

si deve tenere correttamente conto delle forze scambiate tra |
diversi sottosistemi strutturali considerati

Per ogni sottosistema si tratta di individuare il valore
dell'accelerazione sismica che provoca il collasso del sottosistema
stesso.

In virtu del teorema cinematico dell’analisi limite, il minore di tali valori
di accelerazione rappresenta l'accelerazione di collasso della
costruzione.
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| Cinematismi locall della muratura

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA (D.M. 14/01/2008)

“Nelle costruzioni esistenti in muratura soggette ad azioni sismiche,
particolarmente negli  edifici, si possono manifestare meccanismi
locali”.

| meccanismi locali interessano singoli pannelli murari o piu ampie
porzioni della costruzione, e sono favoriti dall’assenza o scarsa
efficacia dei collegamenti tra pareti e orizzontamenti e negli incroci
murari

Per I'analisi sismica dei meccanismi locali si puo far ricorso ai metodi
dell’ analisi limite dell’equilibrio

CIRCOLARE 617 DEL 20009:
e C8A.4.1: Analisi cinematica lineare

e C8A.4.2: Analisi cinematica non lineare
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Tra le piu comuni tipologie di meccanismo citiamo:

Osservazioni dei collassi parziali piu frequenti

Ribaltamento semplice;
Flessione verticale;
Flessione orizzontale;
Ribaltamento composto;
Ribaltamento del cantonale;
Ribaltamento del timpano.

Si segue il metodo previsto dalla normativa (C8.A.4 della Circolare 617/2009)

Per I'applicazione del metodo si fanno le seguenti ipotesi:

Resistenza nulla a trazione della muratura;
Assenza di scorrimento tra i blocchi;
Deformabilita nulla dei macro-elementi;

Resistenza infinita a compressione della muratura.
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Cinematismi locali della muratura

Il metodo di calcolo si articola nei seguenti passi:

« Trasformazione di una parte della costruzione in un sistema labile, ossia di una
catena cinematica,

« Si individuano sistemi di corpi rigidi, definiti da cerniere flessionali o piani di frattura
per la scarsa resistenza a trazione della muratura, in grado di ruotare o scorrere tra
loro;

« Valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi a, (moltiplicatore di collasso)
che comporta l'attivazione del meccanismo;

« Valutazione dell’evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei carichi a al crescere

dello spostamento d, di un punto di controllo della catena cinematica, fino
allannullamento della forza sismica orizzontale (si ottiene la curva a—d) asolo nel
caso dell’analisi non lineare;

« Trasformazione della curva ottenuta in una curva di capacita a*-d*, in accelerazioni
a* e spostamenti d* spettrali;

« Verifica di sicurezza attraverso gli spostamenti o resistenze richieste per la struttura
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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:

Cinematismi locali della muratura

C8A.4.1 Analisi cinematica lineare

| pesi propri dei blocchi, applicati nel loro baricentro (P);
Un sistema di forze orizzontali proporzionali ai pesi
propri

| carichi verticali portati dagli stessi (Q);

un sistema di forze orizzontali proporzionali ai carichi
verticali portati;

eventuali forze esterne ed interne (es. tiranti).

Assegnata una rotazione virtuale 0, al generico blocco k, e possibile
determinare in funzione di questa e della geometria della struttura, gl
spostamenti delle diverse forze applicate nella rispettiva direzione.
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Cinematismi locali della muratura

|
C8A.4.1 Analisi cinematica lineare

Il moltiplicatore a, si ottiene applicando il
Principio dei lavori virtuali ovvero
uguagliando il lavoro totale eseguito dalle
forze esterne ed interne applicate al
sistema in corrispondenza dell’atto di moto
virtuale

n+m

1 1
aﬂ{z Poc;+ D Pidy; } - > Py,
1=1 1=1

J=n+l

0
> F8, =Lg

h=1

» P=peso proprio dei blocchi

« P=generica forza peso la cui massa per effetto del
sisma genera una forza orizzontale

e O Oy Oy O Op: spostamenti virtuali delle generiche
forze

* F,: generica forza esterna

* Ly lavoro compiuto da eventuali forze interne
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Ribaltamento semplice di un blocco

Determinazione del moltiplicatore a,

Attraverso equilibrio alla rotazione

Esempio t =50 cm
|
1 ]
Mstab = Mrip | | |
|
W Xt 8100x0.5 [ ]
Msgiap = = = 2025 daNm |
2 ||
apg *Wrxh ap ¥8100x3 = | l l
Rib — = = 12150rag daNm S -
2 2 2| few
W Wl_jw
Uguagliando le ultime due si ottiene: = B
t |
apg =— =0.167 | |
h y /M
N.B.: il moltiplicatore & puramente dato da rapporti [ | X
geometrici Tﬁﬁﬁ_
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| Ribaltamento semplice di un blocco

Determinazione del moltiplicatore &,

Attraverso il PLV

Esempio

Fonte: M. Vinci (Dario Flaccovio)

hi2
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N Cinematismi locali della muratura r

Programma per la verifica dei cinematismi locali
-Cinematismi calcolabili-

Rib. singolo Rib. multiplo Rib. con cuneo trasversale Rib. con cuneo trasversale
su entrambi i lati su un lato

Rib. Timpano Flessione verticale
singola

Flessione verticale Flessione orizzontale
multipla singola
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N Tabelle Excel Reluis i
l_. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli

Ps
Momento stabilizzante: Il_pﬁ% n
o x o " L I
M. =%W L+%F d,+¥P .d+%T- ' 2
s &Ny T T Sl T S h |I ﬂ
Momento nbaltante:

My=u- EFF, me"'E.FH F’H"’EP‘.! :|
fm]

+% F, -h,+B, -k

] ]

Moltipheatore di collasso:
A = H

d |
ull:lu Pl
éf_ < T

] [ "
EH’,-?’+EE,-:{H+EP“-J+ET-.F:—EF -hy— PR, -h
u=|’-] =

jm] fom] Jm]

.

=]

EF J’-:u"'EFn hu"'E-P -y

fu] fm]

Ribaltamento semplice di parete
(uno 0 piu planl) con tlrantl

— &1

I —yr
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Tabelle Excel Reluis
L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli
||
Momento stabilizzante:

4”5{;1:] :ﬁr'%-l'FF'dIr +P5-r:f+TrE?

Momento stabilizzante:
M =W, + }v"{)%‘+ Pod, +(Wg+ JN'B)%B +Pypdy+Fydy +Th
) M to nibalt :
Momento ribaltante: omento fibattante
;URH} = U.-'[ﬁ? Yo + Fr_': - .Ir.i'r: +P5 - |E'i':|+ FH '.Ir.i'I,' +PH -h
Moltiplicatore di collasso:

My=a[(W,+Wg)yg+Fyhyy +(Pyy+Pg + N+ Ng )]+ Fyy by + Py
Moltiplicatore di collasso:
o= (W, + N s, +(Wg + Ng)sg
5 (W, +W5)ye+Foh, +(P., + P + N, + N )]
W-S4Fy-dy+Ps-d+T-h—Fg-hy—Py-h (W + W)y + Fyhy +(Fsy + Pg + N+ Np )]
o =— 2 P.yd  + Pgdy + Fypdyy — Fghy + Th— Pgh

+
H’r'}'G +F}"hP'+PS'"'r}

(Wy+Ws)ve +Frhy +(Py+ P+ N, + Ng ) h
d Py ey
Ps Ma| |Psa Ng| |Pse
T > T ,——-)N’ “ I>
'II Pu ql_Ps . ] U.(Psa-i N?}l{ﬁl (E ;tlpcs ﬁa)
e Ribaltamento Ribaltamento RN
|| %% semplice d semplice di |
| \ H || i lI " Fu
W T O law] | parete parete . % Pl
) | wil |, monolitica doppia cortina | okl wel | e
\ I'I Yo I|I I|I |I I|I
41 A‘cz}:——;“__ 4 A| . % |
—

Sa S8
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N Tabelle Excel Reluis 0
l_. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli

Momento stabilizzante:
i

-
Momento ribaltante:

=7,

] R—G{T Ve T L Woi Yoor + 2 Fp Ty + 205 1+ 2 B B

Moltiplicatore di collasso:
ZW;% EFV“’V‘FTWQIMWLZP&J.+ZPsmdm+Z”" — 2 Frily — Pyl
o= i = i i

II ozﬂzl
> P, ,}+ZFEI:1H+PHF: | (—:}
- cl

2 Wove +2. Wo.-h:—m + ZFﬁ'hﬁ + 2 Pyl + 2 Pygih

T

H i

Ribaltamento
composto di
parete

Foto: Arch. Fot. Vice Comm. Del.
Bem Culturah - Sisma Abruzzo 2009
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l_.M

Momento stabilizzante:

Momento ribaltante:

‘MR(.-:I) = &{H’r}'{} + .Fi:.r hp + (P + PI’]. + _&.1 }.Ir.i'] +

+F ' gy +(Pg + P'gy+ Py )i

Moltiplicatore di collasso:
E

B FF:'I-'G +Pi?'hi'.r +(P+H.r1 +PI;.':1}|FT

Il termine E indica la seguente espressione:
E = FF—IG_ +F-;f{'fp' +Pﬂrp + P;rlﬂrl +.H;.'2E2TE +{Tll+ le j.lr.i'+

—F'ghy —(Py +P'iy+ Py )1

Le grandezze contraddistinte dall apice rappresentano le proieziom nella

Y

direzione del ribaltamento delle nspettive component: di azioni considerate

11 braccio orizzontale dy del genernico carico verticale Fy applicato, rispetto

alla cerniera in A. puod essere valutato secondo la relazione:

d_=D+~2/2(d -a)

Ribaltamento

cantonale

U,E\} W ';quu
lg-' uP Py T2

Tabelle Excel Reluis
llano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli

9/ .’
-3
|=1]
(=
-

/-
r %

‘— Direzionsa
del ribakamento

: L :
: dy |
de Pvi Py
P ey
e % e I’i‘éiz T'i;z
I|I Pv of lo(Pvi+Py2) /
| 1
i | ey
| oW _
|II I
| |
| 'I
h | W
| ¥ |
II| I' |-|'.-'
|I 'II
\ dv |
|II T I. 1
1 h&:———"_ 41
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Tabelle Excel Reluis -

N L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli

Equazione de1 lavor: virtuali:

o '[Wlﬁh +W30q, + FpyOpy + Fyrabpa, + Piidpy, ]+ Fibpiy + Fia0pa, =
= H?]-_El}. + WZEE_‘P + Fmapl}. +F;.r25p2}. +N5M + PSIBP]._‘P + Pszaml}. +T5P]I |L|
4
Moltiplicatore di collasso: N| o |P=
E .'“‘i‘“
o= T ! T
h fl B
Wiver + By + Pyhp +(Waygy + Bl ) | a2t hva
hﬂ Yez I|||I otFvz J Fvz2
Il termine E indica la seguente espressione: [ aw: | ﬁHZ
| III || Hdwz
E:?151+FFIJF]+[W2+RE2 +N+Fp2)52+ hz ||I W I|I
2 |
| f
I | . |
+—L L5y +Pyyay + Nd + Frydypy — Foy iy |+ Poyay — Fypy Iy +T hip ' |'II |
hy\ 2 fl 2y Ps1

T

Flessione
verticale

hvi

Foto da: MEDEA - Papa e Zuccaro, 2001
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=
&
3
3
p>
=
=
i
3
el
5
5
L
u
&
[+

=
=
=1
§
el
o
=
=
= 59
|
-
i
-
—
=
iy
=
=
i=]
=]
k=

. L
Tabelle Excel Reluis -

l_. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli

Equazione de1 lavori virtuali:
dit
- |:H'?15'1_}- +W30,, + ; Fbpa, + ; Fr20pi0, }4‘ P ‘1 Pi 1¢ Pri l
+EPHE15PI1_}- + Z_PHEESHE} _Ha& = D i ____¢_____ ‘¢‘ ‘¢
o ] | ot oPviY  aPui
Moltiplicatore di collasso: 5 f
|
|
H'S(l"'i_l)_szdﬂ_ZPﬁ'zg‘fﬂ | ¢'1W1
2 i i A —1__
o= Ji L W _____————_______@' f
Wy Xgy + Wy —xgy + X By dy + 3 By —-d L1
g, e m T e g e a |
I x 1 1
Il termine H s1 pud valutare considerando le condizioni di g
equilibrio limite al ribaltamento delle paret: ortogonali.

-

-4 Flessione
orizzontale \
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| Cinematismi locall della muratura

Opzioni di ritegno delle pareti

 Ritegni rigidi (es. cordoli in sommita della parete)
e Tiranti:
@ Esistente: geometria nota
@ Nuovo da progettare: geometria da dimensionare

@ Nuovo da verificare: si tratta di un tirante nuovo la cui geometria non
deve essere modificata
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| Cinematismi locall della muratura

Calcolo automatico dei cinematismi

Alcuni software in funzione della geometria e dei gradi di vincoli
modellati determina automaticamente i possibili meccanismi di collasso

* In assenza di tiranti o elementi di ritegno sulla parete | cinematismi
calcolati sono di solito esclusivamente quelli di ribaltamento

* Se sono presenti dei tiranti esistenti si determina se essi sono in
grado di reggere alla spinta sismica, in caso positivo si determina oltre
al cinematismo di ribaltamento anche quello di flessione verticale

* In caso di buon ammorsamento delle parete di solito si determina il
meccanismo di ribaltamento con cuneo trasversale e guello di
flessione orizzontale
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N Cinematismi locali della muratura e

Valutazione del moltiplicatore di collasso dei carichi

Al fine di valutare il corretto moltiplicatore dei carichi € necessario valutare la
catena cinematica a cui corrisponde il minor moltiplicatore di collasso

Attraverso una procedura iterativa la
posizione delle cerniere viene calcolata
automaticamente
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Arretramento cerniera

Stress block/distribuzioni lineari

La rotazione dei blocchi rigidi che
compongono il meccanismo avvengono
attorno alla cerniera A, arretrata rispetto al
flo esterno del muro In seguito alla
parzializzazione e concentrazione degli

sforzi.

e 2wi=somma dei carichi

_z'zfﬂi e Or=resistenzaa N a 6xeo
3.0 -] compressione della Sr FQ r i
’ muratura € g
r.'ﬁ': PRO_CINEm _
File | Impostazieni | Informazieni su.. MOItI SOftware
Geometria tirat consentono di scegliere le
._ Stress block ribaltamento . | . . I
_ Stress block fles. verticale tlpo Ogle a cul app ICare
’7 Stress block fles, orizzontale tale |p0teS|
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Analisi cinematica non lineare

Analisi cinematica non lineare

Passi richiesti:
1) determinazione della curva di capacita della struttura
2) trasformazione del sistema reale in un sistema equivalente.

3) Come per l'analisi pushover, la verifica si effettua confrontando la
“capacita di spostamento” con lo “spostamento richiesto (domanda)”.

Curva di capacita

Si determina come segue:

1) il moltiplicatore orizzontale a dei carichi e valutato anche sulle
configurazioni variate (o deformate) della catena cinematica

2) Lanalisi € condotta fino al raggiungimento della configurazione in cui si
ottiene a=0.
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Analisi non lineare

Analisi cinematica non lineare

Nelle configurazione deformata,
aumenta il braccio delle forze
Instabilizzanti e diminuisce quello
delle forze stabilizzanti. Per questo
motivo, generalmente, 'andamento
della curva e decrescente. o

oL

ao= 0.167

¥ 1 | p .
0 5 10 15 20 25  dx [cm] . ; i
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Analisi cinematica non lineare

|

1) Per ogni configurazione variata si ottiene il valore del moltiplicatore a in

funzione dello spostamento orizzontale d, del punto di controllo

(generalmente coincidente con I'estremo della catena o con il baricentro

delle masse), ottenendo la curva di capacita (a - d,) della catena
cinematica.

2) Non e detto che la relazione sia lineare tuttavia se le diverse azioni
agenti sul cinematismo sono costanti nell’evolversi del cinematismo, si
dimostra che la curva e ragionevolmente lineare

A F

LF] Lr

a d 9 (v ] i
a= aogl— —k;
¢ dkog
dup : 0 s :-
a) b}

0

dy o € lo spostamento del punto di controllo che annulla il moltiplicatore dei carichi

orizzontali




Analisi cinematica non lineare

Curva di capacita dell’oscillatore equivalente

1) E Noto I'andamento del moltiplicatore in funzione dello spostamento d, del
punto di controllo della struttura (curva di capacita reale)

2) Si definisce la curva di capacita dell’oscillatore equivalente, come relazione tra
I'accelerazione spettrale a* e lo spostamento spettrale d*.

3) Sidefinisce in primis la massa partecipante:

n+m 62

O
P xd
=1

| Xlg  Massa partecipante

MD+OB

M* =

n+m

o 2
g a Pi A dx,i
i=1

n+m e il numero delle forze peso P; applicate sulla struttura, le cui masse, per effetto
dell'azione sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica
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Analisi cinematica non lineare

Curva di capacita dell’oscillatore equivalente

e* = o m Frazione di massa partecipante

4) L'accelerazione spettrale a* si ottiene moltiplicando per l'accelerazione di
gravita il moltiplicatore e dividendolo per la frazione di massa partecipante al
cinematismo ed il fattore di confidenza:

a* = 2’9
e *xFC
. — ao'd . . :
ap = — Accelerazione spettrale di attivazione del meccanismo
e *x
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Analisi cinematica non lineare

5) Lo spostamento spettrale d* dell’oscillatore equivalente si ottiene, in via
approssimata, noto lo spostamento del punto di controllo d,, dalla relazione
seguente con riferimento agli spostamenti virtuali della configurazione iniziale
(indeformata):

n+m
2 2
aplxdx,i

d* = dy —=

n+tm

O
dX,k aPi de,i
i=1

d, . € lo spostamento virtuale del punto assunto come riferimento per la
determinazione di d,
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Verifiche SLD e SLU con analisi a quota zero

C8A.4.2.3 Verifica SLD e SLU con analisi lineare a
guota zero

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento
Isolato o0 wuna porzione della costruzione
comungue sostanzialmente appoggiata a terra,
la verifica di sicurezza e soddisfatta se
I'accelerazione spettrale a,* che attiva Il
meccanismo, confrontata con l'accelerazione al

suolo soddisfa la seguente disuguaglianza:

? * ajaccelerazione al suolo

SLD: a.za (p: ] S funzione della probabilita di
T T e superamento
» S: coeff. Della categoria di
. ﬂ,g (Hf )S- suolo

SLU: ¢, =2 ————— « Q: fattore di struttura (in

q genere pari a 2)
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Verifiche SLD e SLU con analisi a quota
sopraelevata

C8A.4.2.3 Verifica SLD e SLU con analisi lineare a
guota sopraelevata

Nel caso in cui la verifica riguardi un elemento
posto ad una certa quota, si deve tener conto del
fatto che l'accelerazione assoluta alla quota della
porzione di edificio interessata dal cinematismo e in
genere amplificata rispetto a quella al suolo, una
approssimazione accettabile consiste nel verificare

(oltre alle precedenti) che : . Se(T1): spettro elastico in

corrispondenza di
* . - * N
SLD: @ =5,5)w(z)y  TEOOSWOIS
 Y(2): eil primo modo di
vibrazione nella direzione
considerata, normalizzato ad uno

SLU: > S(5)-w(Z)-y in sommita all'edificio;
S q « y: coeff. di partecipazione
modale(3N/(2N+1) con N n°
piani)

» (Q: fattore di struttura (=2)
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Verifica mediante spettro di capacita
analisi cinematica non lineare

C8A.4.2.3 Verifica mediante spettro di capacita
(cinematica non lineare)

La verifica di sicurezza nei confronti dello Stato limite di salvaguardia della vita
consiste nel confronto tra la capacita di spostamento ultimo d¥ del meccanismo

locale e la domanda di spostamento D4(T,) ottenuta dallo spettro di risposta in
termini di spostamento in corrispondenza del periodo secante T..

Ad(Ts*)

d, =04 d ¥

(Z’HE/TS*)E

d,*

>Ad(Ts*)

CAPACITA

Azione sismica
(zona, terreno, ...)

*
d
* ,
d =D (T*) T =2p |2 %
u d\s S a
s
. WEd0 o
a —a Ql——s; a.”
S Og g =
00
d*:0_4xd* d* =0.4xd*
u O S u
A (Ts) = “pe (Ts)

ds*=0.\—1) dlu*

ti L‘p*l d*
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Ribaltamento Semplice

Tale meccanismo si verifica generalmente per la carenza di connessione tra la
parete investita dal sisma e quelle ortogonali. In presenza di cordoli, tiranti,
ecc., difficilmente si manifesta questo tipo di meccanismo, in quanto tali
elementi ne ostacolano il ribaltamento.

e
" i '] 1]

-
_ — :
U o -l

———

i

iy e e

a) k) el
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N| Ribaltamento Semplice: esempio applicativo 38

Esempio di verifiche su ribaltamento semplice

t1=50 cm=2*t2

L=700 cm
175 iy
| 11‘t|| | 120 |
< R "
L 4

120
2y

2
a0, 130
B
L |
==

L , t
1

a) )

: _ POLITECNICO DI MILANO

Fonte: M. Vinci (Dario Flaccovio) G Milan




Ribaltamento Semplice: esempio applicativo

|
Ribaltamento semplice E E
. . . St Pz %v So* 0Pz va
Cerniere cinematiche i ¢ 7 I
C, (base piano 1) 1N
C, (base piano 2 L 8
> (base piano 2) el ]
Carichi i
P, (peso parete piano 1) A
P, (peso parete piano 2) ; . A m&;}m
P, (peso solaio piano 1) iR
a2 We2 | !
S,=P., (peso tetto) AP
' e |
S, (Forza statica orizz. del tetto) | 4
Py, 89 Py, 8y Py, @5 Py Tk
(Azioni inerziali) I L £ fe
&
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Ribaltamento Semplice: esempio applicativo

Ribaltamento semplice — Cerniera C,
& S

Lie = AAPxi*dxi+ QPy,i*dyi=0
=1 =1

ao(Psz tdyo + P> XXm)"'So Xdyp = P2 *dyy - Psp ¥dyo =0
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I
| Ribaltamento Semplice: esempio applicativo

Ribaltamento semplice — Cerniera C,
GI
i ﬂ
d y =axé b Ha O |
&Y
de1 = (Y2 =y )x0 '_.ﬁ--*'.
b N
dyr = 2xg A il
yL =, \
2 =N, g | Pt
gtz _ a
dyZ—szq—qu -
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Analisi del meccanismi locali

Ribaltamento semplice — Cerniera C,

to to
aO[PSZXhZXCI"'PZ(YGZ -hl)XQ]+Soxh2XQ-P2 ;q -Pszzq =0

(Pz + Psz)t2 -Sp *hy
ag = 2 = 0.027
Pso xhp +Ps X(Y(sz - hl)

, .2

e u

AP X( _h )+P Xh 7

M* = (szdx1+Pszxdx2 _ €2 Yoz T/ T “0
2 2 0 é ( )2 2 U
X X + X - A X -_— ’
J §P2 % P2 0 gxgpz Yoo =My +Psth2[rj

gxM* 080.6x12.38
er = = =0.91

P +Ps2 11210 +1916

* 0.0271980.6
0 0.91:1.35

2

a =21.56 cm/s2 = 0.21m/s
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I
| Analisi del meccanismi locali
||

Ribaltamento semplice — Cerniera C,

Verifica SLD
Se 1)
a6 3 ag XS Ay = D.DEEQ - 3_T": T
Fo=2.5913
ag Sse(Tl)x‘V(Z)XV =15
Te=0.15 s
T, =C1xH*™® =025 ’ ]
Te=0.44 s
- 2
s, (1,)=192.3 cm/s N _
0| 0.2 T
320
Z)==—"==05
_ 32 ay = 21.56 < 0.0521980.611.5=76.50 cm/s?
Yool T

ay =21.56<192.3x0.5%1.2 =115.38 cm/s?

(Non Verificato)




Analisi del meccanismi locali

Ribaltamento semplice — Cerniera C,
Verifica SLV (analisi cinematica non lineare)

Occorre calcolare il moltiplicatore dei carichi
orizzontali per una configurazione deformata

dx1 = (yez —hy + Dyl)xq

2to 0
dy1 =C— - Dyq=¢
yl 5 Xlg q

dx2 = (hz + Dyz)xe

L 8) 0
dyp =C— -Dyo = R o
y2 82 x2ﬂ q P
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Ribaltamento Semplice: esempio applicativo

Ribaltamento semplice — Cerniera C,

Verifica SLV (analisi cinematica non lineare) costruzione della curva con

una deformata impressa
&tp 0 &to 0
P> ng -Dyx1:i+Ps2 ng -Dx2i-So "(hz + Dy2)

a= d Z = 0.0094

Ps2 X(hz + Dyz)+ P> X(YGz -hy + Dyl)

A
LN
cte= 0.027
0094
| - >
0 5.587 8.571 ok [cm]
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Ribaltamento Semplice: esempio applicativo

Ribaltamento semplice — Cerniera C,

Verifica SLV (analisi cinematica non lineare)

a* =798.5xa
2 2
g* = I:’2><dX1+P52XdX2 dk _
dx2 ><(PZ del + Pso de2)
2
P, X(sz - hl) + Ps Xh%

= dx = 0.64xdg
h, x[PZ X(yez - hl)"' Ps2 Xhz]

di =0.4xdg =2.19cm (Capacita di spostamento)
¢ =0.4xd* =0.88cm

0.88
Te = 2xp|—— =1.39s
S P\ 1811

POLITECNICO DI MILANO




Ribaltamento Semplice: esempio applicativo

m
Ribaltamento semplice — Cerniera C,
Spatiro di rispoda in spostanmdnti -
ﬂ*‘ Curva ARDSE
2t /é Ad(Ts%)
J d, B Ad(Ts*)
o/
ay” | / \ .
N CAPACITA
[ s A
/f’ : Azione sismica AT
n/T.5) (zona, terreno, ...)
LLL—”.I:-IEI Liuﬂ I - . d ...*. d*
Verifica SLV

(analisi cinematica non lineare)
df =2.19< A4(Ts) = Spe(Ts) =7.08cm

(non verificato)
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I
| Analisi del meccanismi locall
||

Ribaltamento semplice — Pareti con piu paramenti

=35 i2=25
- ] ]
u H R ——
q -
4
i N
Koo
= £ lF“L tz
q- ; = WPt B WaPe
[ = | =
=H
¢ :
L | 14 h
2 1* L i, 1 '2 —
C1 C2 o G
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N| Analisi del meccanismi locali 49

Meccanismo di flessione verticale

POLITECNICO DI MILANO




Flessione verticale: esempio

Meccanismo di flessione verticale

A "
| ' " N N
1 N M
* = LE" — — '.\_. - =
N | | ] — = |
= L — — |
- | ] II:. N" : :1 N y,
[ q h—" :I '
o - ] !
; | » [ o ! :
'l t t i
[ I —— :'..:t'r
* = - . D
o
a) —4 Fmax -|| ___|.-—-" L Tmax |




I
| Flessione verticale: esempio
|

Meccanismo di flessione verticale

Esempio
N = 30000 daN t=50cm
1 III ------------------------
|
[
akPXO' +P xd )+ —
ovl xi1 2 X2 I|] -
; |
-Pxd -P xd -Nxd =0 g -~
1yl 2 y2 B
|
[
| | h1
]
T :
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Flessione verticale: esempio

Meccanismo di flessione verticale

Esempio
h, hqy
dyo = hqxgq - —=x = —X
X2 1*01 5 J2 5 Ji1
h, hy
dyo =hqxgq - —=x = —X
x2 1*01 5 42 5 d1
dyny =0
t & hy 0
dyny =trxgq +—xqgo =txcl+ =X
yN d1 5 42 8 2¢h, 5 J1
_ 2t 2xN N . : : :
ag = + (Moltiplicatore in funzione di h,)

+
hy gxhqyxhxl gx(h-hl)XhXI

G Milani - l POLITECNICO DI MILANO




Flessione verticale: esempio

Meccanismo di flessione verticale
Esempio

_ZXt_ 2N N N -0

h2 gxhZxhxl gu(h-hy)? xhxl

ap =

(N+2xgxIxhxt)th? = 4xhi(N+grlxhit)chy +2:h2 «(N+grlrhxt) = 0

_ hX[ZX(N+gxlxhxt)—\/ZXNX(N+gxlxhxt)]

h1imin = =184.34cm
(N+ZXQXI><hXt)

ap min = 4.15cm
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. . L I
Flessione verticale, calcolo del minimo

_ moltielicatore

Meccanismo di flessione verticale
Esempio

A

€Ll

|
0 himn = 184.34 his [m]p
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I
| Flessione verticale doppio paramento

Meccanismo di flessione verticale — Parete con piu
paramenti t =50 em

ao,min = 208 l h2

h

300 cm

h1

4 / & Ly
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| Ribaltamento del timpano

Meccanismo di flessione orizzontale

|——h|

e : _ 4 1 o~ | ey :
G Milani - l POLITECNICO DI MILANO




Flessione orizzontale

Meccanismo di flessione orizzontale — Parete non confinata

t H"Tirii--F’ woPs2 -.: ctoP'sa 0Pz ii"ii-" H
. A "1 i B
F277 O 1] 12 - B2 b 0
A I : 12
2 n 0
aOépleyl+P2Xdy2+ aPSiXdySiZ_dexH:o
i=1 1]

La soluzione del problema richiede la conoscenza dell’entita della forza H
H si valuta considerando I'equilibrio limite delle pareti ortogonali
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Meccanismo di flessione orizzontale — Parete non confinata

Momento stabilizzante:;

t
Msta = Ps *ls + Py X—
2

Momento instabilizzante:

I\/Ilns = I_Ith

Dall’'uguaglianza delle precedenti si ottiene:

1 @ to
H=—¢Psxte +P_ x—=
hHgs sTm o

Is
I_

g

[T L - =
1

.A— —

-;: 1rsm
Fim ; hH

il

Cl

IT-
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Flessione orizzontale

Meccanismo di flessione orizzontale — Parete non confinata

‘ e

| U | L

a) b)

Bisogna individuare la forma dei macroelementi piu probabili e scegliere

quello con moltiplicatore minore




Ribaltamento composto

Meccanismo di ribaltamento composto

Il meccanismo di ribaltamento composta si manifesta quando pareti di
muratura investite dal sisma ruotano intorno ad una cerniera cilindrica
orizzontale e trascinano anche porzioni di pareti ad esse ortogonali.
Generalmente questo tipo di meccanismo si manifesta quando:

« Ammorsamento tra pareti ortogonali ben eseguito;

« Assenza di elementi in testa al muro che ne impediscono la rotazione
(presenza di cordoli, tiranti, ecc.).

* || meccanismo e favorito anche dalla scadente fattura dei muri
ortogonali di controvento che tendono a lesionarsi facilmente.
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Ribaltamento con contrafforti

Meccanismo di ribaltamento composto

e

ik
L

\

Una delle difficolta piu importanti per questo tipo di meccanismo e quella di
determinare la porzione di muratura (cuneo di distacco) delle pareti ortogonali
che partecipano al cinematismo. Generalmente si procede per tentativi oppure
valutando 'ammorsamento con valutazioni o geometriche o alla Mohr-
Coulomb
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Ribaltamento composto

Meccanismo di ribaltamento composto

A = muro di buona qualitys con B = muro di media qualitd con € - muro di scarsa gualita con
un angolo caratteristico tra 30 e un angolo caratteristico tra 15 e un angolo caratteristico tra O e
45 gradi 30 gradi 15 gradi

Anche la tipologia dei solai puo incidere sulla scelta del cuneo di distacco.

Nei casi in cui il cuneo di distacco tende a zero, il meccanismo degenera in

quello a ribaltamento semplice.




64

Ribaltamento composto

52

&1

o

S N I . -
n L THHHHHH
o T HH M o
o L THHHHHH
o spEpEpEEs

O AgEpEpEpEpEnE
o JEpEpEpEgEgRgn
S | | SRR EER

n a— Il.l - a— e - s
) -~ CHH HHH

m ;I =1 1 = — — p—
®© @ HH HHH Y
= T HHHHH
S o
= % HUUHHHHHU
© —

m W QoE=u

-B

-

©

O

O

D

o
Z
<
=
=
a
O
2
Z
|9
(T8}
-
—
o
(=

S
o
p=
o




Ribaltamento del timpano

Meccanismo di ribaltamento del timpano

/
\
2
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Ribaltamento del timpano

Meccanismo di ribaltamento del timpano

2 2 2 0
Gog a Pixdyp +Prxdyp. + Q Psi*dyp I -
=1 i=1 0
2 2
‘if_ilpi “dzpi ~Pr ¥dzp_ 'if_ilpsi tdzpgi =0

(Pl +P, + Py +Pgq + Pgo )g; cos(B) + tth(B)x sen(B)g

(PlxxGl +P2XXg, +Pr¥Xg +Ps1*Xs1 + Ps Xst)

apg =
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N| Ribaltamento del cantonale o7

Meccanismo di ribaltamento del cantonale

i f/—

50, 150 IE-J:'I

330

: _ POLITECNICO DI MILANO

G Milan




Ribaltamento del cantonale

Meccanismo di ribaltamento del cantonale

{
1
'}"' X 1
|| ”2 A
1 ;,-"f
IG1 4
o
S
v-eG27 2| [t X
& 2 =

P, xX1 +Ps xXo +Pe XX
ag = 121 212 S 7S ~_0184

P1xZ1 +Pyxz5 +Pg xh
G Milani - l POLITECNICO DI MILANO




Archi: generalita

Problema complesso

1) Formazione di cinematismo per arco a 4 cerniere
2) Ruolo del rinfianco

3) Piedritti

4) Archi snelli e archi tozzi

La sollecitazione di compressione
rappresenta

praticamente I'unica sollecitazione cui la
pietra e

la muratura sono in grado di resistere.
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Archi: generalita

La sollecitazione di compressione rappresenta praticamente
I’'unica sollecitazione cui la pietra e la muratura sono in grado di
resistere

Curva di pressione o Reazione Reazione
“funicolare” verticale orizzontale
e e Y
=~ T
/_.ff /_/ r-f'._ 11F ___‘_hh‘- k.\\;\x‘
XK/I _r//_z'-"? ‘,L‘\ .“'Hr:\\_\
vl AL
Illr" l-I_." # :‘* "-.~ ""-I
> N/ — . PP B 0 " .
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Archi con azione sismica: generalita

1) Analisi cinematica lineare analoga a quella delle pareti
2) ldentificazione del meccanismo di collasso non semplice (arco a 4 cerniere)

3) Effetto del rinfianco problematico (il rinflanco ha effetto stabilizzante sotto
carichi verticali ma contribuisce alla massa sismica)

4) Ribaltamento dei piedritti possibile

5) Possibile formazione di cerniere a taglio, specie per archi tozzi
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Esempio

Arco circolare con piedritti

Yy - PESO Specifico vy A Yein  PESO Specifico R,=458m
(e Yeli) R;j=4.22m
rin(7) S, =1.20m
ps
Spb = 1.80m
v, = 50° 171 i I i
s Posizioni baricentri
=6
- 3 1 1+t
1o = 1800 kg/m volte e piedritti
Yrin = 1600 kg/m3
{52 S5 —S 5.5 +25 |
y . =—R —dm g P TPb Tps TPE TR | 498 m
g 7 ! 2 2 3
p ) - - -
5.5 +2s
v o= —H 4dm g2 TR 3 urm
x |-&p i P i
00 - P
T\ Yin ' 3 3
v .=i-7R‘* — &, =280m
~ BV 3T 2 2
000, i) " R, R,
s, = Rg - Rj =360 mm —— (%), ¥e(r))
Yins = -atan(R/H,) = -50.01°
Py)  yp<yso
Pesi piedritti e volte
S, +5 kN RZ-R? kN
po—vy &P g g2t p_, e TN o e7gy
g 2 ! m vom 2 m

Fonte: F. Focacci (Dario Flaccovio) G Milani - I POLITECNICO DI MILANO




Esempio

Arco circolare con piedritti

Tm - Peso specifico vy A

(%), Yalv)) he ()

s, = Rg - R; = 360 mm
Yini = -atan(RyH;) =-50.01°

Yrin - PES0 specifico

R,=4.58m
R=422m

Sps = 1.20m

Spb = 1.80m

¥, = 50°
H;=6.50 m

¥m = 1800 kg/m3
Yrin = 1600 kg/m3

Posizioni baricentri
volte e piedritti

I 2 3
v 5 Sph—Sps Spp+2S
y Ygp =R, —-I . H, | B2 PP 2 1=—498m
' 2 2 3
e =-H. +- 2. H - ———=-347m
tZ700 g &
'\ Yin (©.0) 4 Rj Rj
= e TN _ 9
Vo, =— =280m
-4 3T 2 2
(%500, YD) "R, —R;
F—— (%o (1), yelr))
Spb Py)  yp<yso
+

Pesi piedritti e volte

5 + 5 B - |
P =x .M.Hj:j,,g”_

o, R} -FR; kN
m v.oonm 2 m
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Analisi limite arco non rinforzato

Ipotesi posizione 4 cerniere v, =31.2r° v, =87.69° V5 =138.04° v, =180°

(2 Yrin2) Coordinate cerniere
3 X; =X, ['T,fj ].: —3.61m
TP X, =x,(y,)=—0.18 m

AP X; = .1“,.(}’3): 3.14 m
x,=x,(y,)=458m

Y= _1‘;-(}'; }= 219 m
Vo =vly5)=4.58 m
v;=v,(y;)=2.82m
v, =v,(v,)=0.00m

G Milani - l POLITECNICO DI MILANO




Analisi limite arco non rinforzato

Pesi e posizioni baricentri conci

P, =Ply,)—Ply;)=27.56 kN/m
(XGin2:Yrin2) P, =P(y;)-Ply,)=24.57 kN/m
P, =Py, )-Ply;)=20.48 kN/m
(Xin3-Yrin3) ) - -
> Xgv2 ) Plys)—xg(y;)-Ply
>0 . = g{fz] (:_, g(ff. ( 1}:_115}”
rn3 gl P
' i
wP o o
) ve(12) Plys)=vy () Ply;)
x Vegr = — =3.64m
P,
v (v3) Plys)—x (v, ) Py
Tg2 = £ 5)-Plts) CALEE (KQ}ZI.ﬁ'ﬁm
P,
volyv:)-Plv:)=v (v, ) Py,
. j:.g(lj] (fj,} .g(-Q} (f;'}:i_@?j'm
. g‘_ P‘?
Ao & .P{w x:l_x " }P " }
Y5 = g(fz;} /4 g(fj. (:’_?.:403!”
Py
1o .P[lw }_ y [.w }P[w
.Vg?:lg({#] SRS AL H]=}.54’n;
; P,
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Analisi limite arco non rinforzato

Pesi e posizioni rinfianchi

Pmr] = Pﬁ'n (IFJ )_P;-m l:"ff }: 7.70 'I‘—*Mfllm
(Xrin2:Yrin2) Pmr_’ = P}'m l:" 3 )_Pji}r ('}"_? ]: 1.54 kN/m
Pmrj = Prm [‘f,ﬁf )_Pff}r hri' .]: 25.94 kN/m
l:J'{rin3'5'rrin3j xgrf}r [.‘1’2 ) E-m [.‘?’2 )_ Igrz'?: [lqlil)' Pn'n h’f } -
> Xyl = 7 =—3.61m
©rn3 rinl
1Py
X . : . .
, _ .vg?'?'?] {Y;’ } -Pﬁ'n (}Fj ]_ Jlg?-m l:}rj \) -IP}-m (‘,‘"j } _ % j' 5
Voins = e =3.15m
rind
) X grin (":’3 }'Prr'n (vs)- X grin (T 2 ) P {":’3 ) 5
Xpiny = =326 m
Prin_?
. _ Yerin ("f_? \) ‘P;'m (‘Fj‘ .}_ Y erin [Y_-’ } P}?‘Jr [?2 \) — 336
Vyin2 = P =3.36m
rin2
Xerin (‘?"’4)'Prm (-},.-4 ]_ X grin (‘?"3 } Prf?: {Yj ] .
X3 = =4.16 m
Pn'm’
. . Y grin [?4 \} JF:'!'H (?4 ]_ Y grin (T? } P}f}r [.}"3 ] 4
Veinz = =2.62m
Prfnj
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Analisi limite arco non rinforzato

7

3 3
A ZR ' af + Z‘Dn'nf 'aa'fm'

| i=l i=I

0

[

Applicazione del PLV 2 77+ 2 Pu M +

y - . | Spostamenti virtuali

T]J:‘-'PJ'[- }_34"5 Q,

fjllrin1 Frind )=

M>=9; '{'Tg_’ 2ass ]_ -0.10- ®;

[ 55 Th:q)_?'(- gj_'\4}__j'j4'(pf

23,/ (3 Nying = P1 - [1“; ] —X] ] =0

- 4 4 Nrin _@7'( Xrin2 Tass} —3.16- "9
Diagramma degli spostamenti orizzontali Nz = @z - ( Xping — X .}— —0.86 -,

—]

X inaYiing)

Oy =@;- (g —1;) 1.45-@,;

52 =9; '(.1.32 — Voass ]: 3.63- @

™ — _ — _?
Diagramma degli spostamenti verticali E)3 {P3 (1 g3 g 4 ] 14 (P;

T2 @ SHHIZ{PI' A 1’1) 0.96 - ©;
5 . ||- , 8. ,=¢, (V..o =V, )=4.71-¢
+ o —— rin2 2 \Vrrin2 S 2ass !
oL Z | | e

Nin2 M3 M o J )=
@ M2 ™ Mo 8 i3 —Vq)=3.35-@,
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Analisi limite arco non rinforzato

{3 A
Z d Z nm' rini =0

\ =l i=1

Applicazione del PLV ZP m+Z it ot +

Coordinate centro d| rotazione
assoluta secondo concio

Vv, = ViV
V3 =y X '_I_Tg"i‘; :
X, —X; Xy —X;3

Yoass = ) ) i - =1.604 m
Yo=YV Vg4 —V3

Xy =X Xy —X;

(X ops —X;)=5.824 m

Rotazione secondo e terzo

- . concio
Moltiplicatore di collasso

0, ==, ———-1915¢,

3 3
-1:1 _.1:-.,
Z‘F; T +ZPﬁ'm’ “MNyini 2ass 2

=0.0366
> 8643 O e eony

7

Tc
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Analisi limite arco non rinforzato

|
Valutazione curva delle pressioni

N(y)=[R. ~(P(7)+ Poly)- P(h

Reazioni finali

[Rys =36.01 KN/m

H, =17.36 kN/m
| R,y =71.70 kN/m

Hy; =21.30 kN/m

Eccentricita (per curva pressioni)

N(y)

uly)= M(y)

‘M{Y)z R‘\i.s . (xe {,.r,]_ X] )_H.s

Reazioni vincolari

Ry -(x;—x))-H.-(y-y1)=F - (X —1e3}+P,m: (32 = Xping )+
+h '[PI ;- }+Pmu Yrind }]
R -(x;—x;)- Hd (}_—14] fl {_xb_—x_}+P3-(x53—x2]+
+ Py (X2 — X0 )+ Pz (X3 — X5 )+
+A, [ {}g_—}_) 3 Wy — ¥ )+ P '[1 =V )+ B (Ds — ¥ J}
Ry +Ry =Plys)- P‘[-'J)-*'P?m "4] >n71)
H;—Hg =~} [P(y4)-Ply;)+ B "4]—131;1(‘:’1]]

Sforzo normale N e momento M

Py (7)) cosyr(y)
By )] siny(y)

-, (y)=yp )+

xg (v)- Py)—xg (y)-Plys }ﬂ+
P(y)-Ply;) ,

n (1) = Xgrin (v1) B l}r

nn (-:l'r} -F: in {-:l'rl

i - ,q ; ]_P . }_ ,q . .:I- ,.I.r -
~he - [{P(ﬂ—Pi'n))-[}’gh’)—'}°(f' }E{{f-,_}}iéfj a ﬁﬂ*

+ |:(Pﬂu (T]_ Pﬁn [-:l'rj ﬂ [ J'Ie {-:I'r] — 'PE”-” (-:'F} P’Tﬂ ({f :IJ ¥y ﬂ'?m{{:'rl_]}' PJ'J}J {TI :I ”
. J"I?? Y :'m 1/ J

+[H, + 4. -(P(y)+ B, (¥)- Ply;)-

~| (Ply)-Ply, JJ-I x, () -

~| (B (1)= By ()| x. () - Xgrin (1)- B

POLITECNICO DI MILANO




Analisi limite arco non rinforzato

curva delle pressioni

A\ uly) (cm)
Tin ] 50 100 150 200
! . e -
i o ll
¥(°) y
1
| : !
II uiy) 20 +—= A \
| l VP,
1 ¥q = 31.271°
| .
yo = B7.69
| 2 i, = 0.0366
| vy = 138.04°
\ ! v4 = 180.00°

Equazioni parametriche

[xp )=, (¢)-uly)-cos y(y)
|75 (v)= e (y)+uly)-siny(y)
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Patrimonio culturale, aspetti generali da Linee Guida .

(5.4.3)

a L'analisi sistematica dei danni subiti dalle chiese in occasione dei principali eventi sismici
italiani degli ultimi decenni ha evidenziato come il comportamento sismico di questa
tipologia di manufatti possa essere interpretato attraverso la loro scomposizione in porzioni
architettoniche (denominate macroelementi), caratterizzate da una risposta strutturale
sostanzialmente autonoma rispetto alla chiesa nel suo complesso (facciata, aula, abside,
campanile, cupola, arco trionfale, ecc.).

a Nella maggior parte dei casi e preferibile procedere con verifiche locali, le quali in genere
possono essere riferite ai diversi macroelementi, che diventano I'unita di riferimento per la
verifica strutturale. Sul singolo macroelemento € possibile quindi condurre un’analisi
statica, lineare o non lineare, ad esempio con un modello ad elementi finiti. Appaiono
tuttavia piu efficaci i metodi di analisi cinematica (lineare o non lineare), gia introdotti al
punto 5.2, descritti in Allegato B e previsti per la verifica dei meccanismi locali nell’'edilizia
esistente in muratura (Punto C8D della Circolare). Le incertezze nella scelta a priori del
meccanismo (o0 dei meccanismi) di collasso, punto critico dell’approccio cinematico
nell’ambito dell’analisi limite delle strutture, sono in questo caso molto limitate, proprio
grazie all'approfondita conoscenza sulle modalita di danneggiamento delle chiese,
derivante dal rilievo sistematico dei danni.
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Abachi dei 28 cinematismi

ABACO DEI MECCANISMI DI COLLASSO DELLE CHIESE

1. FIBALTAMENTO DELLA FACCIATA

2 MECCANISMI NELLA SOMMITA DELLA FACCIATA

S

3

11 - MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI
DEL TRANSETTO

12 - VOLTE DEL TRANSETTO

B

6 - MECCANISMI DI TAGLIO NELLE PARETI
LATERALI (RIS POS TA LONGITUDINALE)

[ ‘\

o hj:'““ f/&gﬂ\ ™,
/ / by
! |

f |

A0 Q S

T -RISPOSTA LONGITUDINALE DEL COLONNATO

-
R R

E'j' _'--I— _'T_‘i___?__—l_: | - < ”_,_,] .‘!__‘_

VEUTE & SE0ean

15 -LANTERNA 16 -RIBALTAMENTO DELL ABSIDE
P, P, =
- ~ : :"""\-\ = TR,
\ e Hie
{ . o . : 1)
Mo T om [ A L = [ '[;} |
1 I i | | _T__ ] |

% -VOLTEDELLE NAVATE LATERALI

WOLTE A PADOLE

AT AT A
J\‘{\/\:—;_T'\._
| _"‘-\\I

10 - RIBALTAMENTO DELLE PARETI DI ESTREMITA
DEL TRANSETTO

17 - MECCANISMI DI TAGLIOQ NEL FRESBITERIO
O NELL'ABSIDE

] Y \
b= —

p—t iy L -

B =7 I
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Abachi deil 28 cinematismi

1% - ELEMENTI DI COPERTUEA: AULA 20 - ELEMENTI DI COPERTURA: TRANSETTO 27 - TORRE CAMPANARIA

| N =~ _ Iu [ o stk
i N A, L,JJ)“ el N“'/
| | .

[
= i
21 - ELEMENTI DI COPERTUR.A: ABSIDE 22 - RIBALTAMENTO DELLE CAPPELLE Ll | &
2
L | ' . ' 4
r £ [
|
1] |
\ ."':

24 - VOLTE DELLE CAFFELLE

28 - CELLA CAMPANARIA

g e
—_—
25 - INTERAZIONI IN PROSSIMITA’ DI 26 - AGGETTI (VELA, GUGLIE, PINNACOLI, STATUE) | —
IRREGOLARITA PLANCO-ALTIMETRICHE 3 —_— b —
an e, <
. == - £ A ’,._\ : i
o> P = ,-'J ) = ﬂ
& & | / \ \\ A
NPl . - .
Py ’
| P Y7 L S
| | s ~
| 1 | |( [ 1 |
N dib | g |

G Milani - l POLITECNICO DI MILANO




Grazie per l'attenzione

R ]

Moo i caleoto & tecriche &
consolidamento
per edifici in muratura

Al - o J cabioks - Paooles conbipting

.4

I imoen Emoerar
T s e

EDIFICI IN MURATURA Rinforzo delle murature
IN ZONA SISMICA con materiali compositi

Mrzvs camenen - Cranidesams eall i peme

L nwerid & Li tecrsen

B . =
1) Metodi di calcolo e tecniche di consolidamento per edifici in muratura
Michele Vinci — Dario Flaccovio Editore

2) Edifici in muratura in zona sismica
Luciano Boscotrecase, Francesco Piccarreta — Dario Flaccovio Editore
3) Rinforzo delle murature con materiali compositi
Francesco Focacci — Dario Flaccovio Editore

(www.inderscience.com/ijmri)

&NDERSGIENCE
PUBLISHERS

SRR A oY

Masonry

Research and
Innovation

POLITECNICO DI MILANO




	Diapositiva numero 1
	Diapositiva numero 2
	Diapositiva numero 3
	Diapositiva numero 4
	Diapositiva numero 5
	Diapositiva numero 6
	Diapositiva numero 7
	Diapositiva numero 8
	Diapositiva numero 9
	Cinematismi locali della muratura
	Diapositiva numero 11
	Diapositiva numero 12
	Cinematismi locali della muratura
	Cinematismi locali della muratura
	Diapositiva numero 15
	Diapositiva numero 16
	Cinematismi locali della muratura
	Tabelle Excel Reluis�L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli
	Tabelle Excel Reluis�L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli
	Tabelle Excel Reluis�L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli
	Tabelle Excel Reluis�L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli
	Tabelle Excel Reluis�L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli
	Tabelle Excel Reluis�L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. Martinelli
	Cinematismi locali della muratura
	Cinematismi locali della muratura
	Cinematismi locali della muratura
	Arretramento cerniera
	Diapositiva numero 28
	Diapositiva numero 29
	Diapositiva numero 30
	Diapositiva numero 31
	Diapositiva numero 32
	Diapositiva numero 33
	Verifiche SLD e SLU con analisi a quota zero
	Verifiche SLD e SLU con analisi a quota sopraelevata
	Diapositiva numero 36
	Diapositiva numero 37
	Diapositiva numero 38
	Diapositiva numero 39
	Diapositiva numero 40
	Diapositiva numero 41
	Diapositiva numero 42
	Diapositiva numero 43
	Diapositiva numero 44
	Diapositiva numero 45
	Diapositiva numero 46
	Diapositiva numero 47
	Diapositiva numero 48
	Diapositiva numero 49
	Diapositiva numero 50
	Diapositiva numero 51
	Diapositiva numero 52
	Diapositiva numero 53
	Diapositiva numero 54
	Diapositiva numero 55
	Diapositiva numero 56
	Diapositiva numero 57
	Diapositiva numero 58
	Diapositiva numero 59
	Diapositiva numero 60
	Diapositiva numero 61
	Diapositiva numero 62
	Diapositiva numero 63
	Diapositiva numero 64
	Diapositiva numero 65
	Diapositiva numero 66
	Diapositiva numero 67
	Diapositiva numero 68
	Diapositiva numero 69
	Diapositiva numero 70
	Diapositiva numero 71
	Diapositiva numero 72
	Diapositiva numero 73
	Diapositiva numero 74
	Diapositiva numero 75
	Diapositiva numero 76
	Diapositiva numero 77
	Diapositiva numero 78
	Diapositiva numero 79
	Diapositiva numero 80
	Patrimonio culturale, aspetti generali da Linee Guida (5.4.3)	�
	Abachi dei 28 cinematismi	�
	Abachi dei 28 cinematismi	�
	Diapositiva numero 84

