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* lintervento con intonaco armato viene condotto sia con metodo tradizionale (“betoncino armato”) sia con
compositi FRCM: questi ultimi hanno il pregio di incrementare la resistenza senza alterare la rigidezza. Tuttavia i
recenti eventi sismici hanno dimostrato I'efficacia dell’intonaco armato tradizionale.

* Per modellare le pareti con intonaco armato, le vigenti Norme tecniche propongono coefficienti amplificativi per
resistenza e rigidezza, senza esprimersi sugli incrementi di spessore. Inoltre, diversamente da testi normativi
precedenti, non viene trattato I'incremento di duttilita (capacita di spostamento ultimo).

* Le scelte sul tipo di intervento e sulla sua schematizzazione possono influenzare sensibilmente i risultati delle
analisi di vulnerabilita. Un’indagine su vari criteri di modellazione, confrontando soluzione tradizionale e FRCM,
permette di inquadrare correttamente i miglioramenti conseguiti con I'intervento.

Dall’esperienza di
RIPARAZIONE
e ADEGUAMENTO

alla PREVENZIONE

INTONACO ARMATO

7 WINACO A0

X
\, MURATURA ESISTENTE

BETONCINO ARMATO SISTEMAFRCM
Incremento
Spessore #~30-50 mm (maggiore) #10-20 mm (minore) d.
1 spessore
p igni Contenuto s
e dipeso
Incremento di rigidezza Elevato Moderato
Centributo resistente Lo
o trazione Limitato. Elevato
Migliore contrallo
Camportamanta Controlla limitato ¢ distribuzione
afessurazione
delle
Rischio di corrosione per | Assenza di corrosione
Durabiité armature non adeguata- | metallica, maggiore

mente protette ed in
funzione dell’

Elevata, l'umiditanonsi
disperde ed aumenta

il rischio di corrosione

durabilita in ambienti

Coefficienti
per Rigidezza

Garantitatraspirabilita

Impermeabilita & compatibilita igrometrica

Invasivita dell'intervento Medio-alta Bassa -
e Resistenza

Compatibilita =

. Limitata Moderata
conmurature storiche
Adattabilita ¥
R aUneiolinagaln Limitata Elevata
Tempidi realizzazione Maggiori Minori

Resistenza

Non richiede l'impiego di

di progetto

(materiali economici)

Risposta agli eventisismici
che si sono effettivamente
verificati

Pasitiva (vedi eventi sismici
del Centro Italia, 2016)

(materiali piis costosi)

Da valutare

Tiodl mancdopers manodopera specializzata, | Richiede limpicgo di
in quanto tecnica d a
e diffusa
- Cantieri di Cantieri di
Campo diimpiego ey i
Costo materiali i e Incremento

di Duttilita?



mailto:francesco.pugi@aedes.it
http://www.aedes.it/

INDICE

1. INTRODUZIONE E RIFERIMENTI NORMATIVI
2. CONFRONTO FRA INTONACO ARMATO TRADIZIONALE E SISTEMA FRCM
3. ESEMPIO APPLICATIVO
3.1. CRITERI DI MODELLAZIONE
3.2. RISULTATI DELLIANALISI STATICA NON SISMICA
3.3. RISULTATI DELLANALISI MODALE
3.4. RISULTATI DELUANALISI SISMICA STATICA NON LINEARE (PUSHOVER)
3.4.1. RAPPORTO VARIAZIONE DI RIGIDEZZA — VARIAZIONE DI Ce
3.4.2. CONFRONTO METODO CIRC.2019 / INCREMENTI DI SPESSORE E MODULI ELASTICI
3.4.3. CONFRONTO TRA LE DUE TECNICHE: BETONCINO ARMATO / FRCM
3.4.4. INFLUENZA DELLA VARIAZIONE DI MASSA
3.4.5. INFLUENZA DELLA VARIAZIONE DI DUTTILITA
4. CONCLUSIONI

BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO




1. INTRODUZIONE E RIFERIMENTI NORMATIVI

Gli effetti dovuti alla realizzazione dell’intonaco armato sulle pareti in muratura riguardanti la modifica delle
proprieta meccaniche possono essere schematizzati adottando diversi criteri rappresentativi.

A tal proposito, la Circolare 7/2019 del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, che fornisce le istruzioni per
I'applicazione delle NTC 2018 (D.M. 17 gennaio 2018), oltre a stabilire un metodo per la stima delle caratteristiche
meccaniche delle murature in funzione della tipologia e del Livello di Conoscenza assunto (Tab. C8.5.1), prevede
I'utilizzo di coefficienti migliorativi da applicare ai suddetti parametri nel caso in cui si debba progettare un
intervento di rinforzo.

| coefficienti migliorativi, distinti in base alle tecniche di consolidamento, sono riportati nella Tab. C8.5.11.

Tabella C8.5.11 -Coefficienti correttivi massimi da applicarsi in presenza di malta di caratteristiche buone; ricorsi o listature; sistematiche connessioni
trasversali; consolidamento con inieziomi di malta; consolidamento con intonace armato; ristilatura armata con connessione det paramenti.
‘ Stato di fatto Interventi di consolidamento
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Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregoplari) 15 13 15 2 25 1,6 35
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 1.4 1,2 1.5 1,7 2,0 1.5 3.0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1.3 1,1 1,3 15 1,5 14 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1.5 1,2 1,3 14 1,7 1,1 2,0
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,6 - 1,2 1,2 15 1,2 1.8
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 - 1,2 1,2 1,2 - 1.4
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (™) - 13 (™) 1,2 1,5 1,2 1.8
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,: doppio UNI 12 13 13
) 2 - 3 3
foratura <40%)

Tab. 1. Tab. C8.5.11, Circolare 7/2019: coefficienti correttivi per interventi di consolidamento sulle murature

A proposito della tecnica con intonaco armato, la Circolare stabilisce che “Veffetto di questa tipologia di
consolidamento puo essere stimato attraverso opportune valutazioni che considerino gli spessori della parete e
dell’intonaco armato, oltre che i relativi parametri meccanici. In assenza di queste e possibile adottare il
coefficiente indicato in tabella, diversificato per le varie tipologie, applicabile ai valori sia dei parametri di
resistenza (f, to € fuo), sia dei moduli elastici (E e G). Inoltre, in merito all’'efficacia dell’intervento, si chiarisce che “il
consolidamento con intonaco armato non ha alcuna efficacia in assenza di sistematiche connessioni trasversali e la
sua efficacia e ridotta quando realizzato su un solo paramento.”

Un ulteriore chiarimento sull’applicazione del metodo semplificato proposto dalla Circolare e fornito dall’Area
geologia, suoli e sismica della Regione Emilia-Romagna [1] [2].

In particolare, qui si sostiene che “il calcolo del coefficiente migliorativo debba avvenire tenendo conto dello
spessore ante intervento della parete, ossia quello senza l'intonaco armato, in quanto il coefficiente correttivo di
cui alla tabella citata si ritiene tenga gia conto dell'aumentato spessore della parete post-intervento.” Inoltre, la
stessa Circolare afferma che “I'effetto del consolidamento tramite intonaco armato puo essere stimato attraverso
opportune valutazioni che considerino gli spessori della parete e dell’intonaco armato, oltre che i relativi parametri
meccanici. In assenza di queste é possibile adottare il coefficiente indicato in tabella [...]".

Pertanto, si desume che il ricorso ai coefficienti tabellari & alternativo alle valutazioni relative agli spessori della
parete ed alle caratteristiche meccaniche del materiale.

La normativa offre quindi al Progettista una possibile soluzione per schematizzare I'intervento con intonaco
armato; tuttavia, la scelta sui criteri di modellazione da assumere per un determinato caso specifico, viene
comunque demandata al Progettista stesso.

Poiché la schematizzazione del rinforzo puo influenzare significativamente il comportamento strutturale, e di
conseguenza anche i risultati delle analisi, & importante disporre di riferimenti che guidino verso scelte di
progettazione consapevoli ed il piu possibile rappresentative dell’effettivo comportamento strutturale.



Peraltro, per la normativa, la potenziale modifica sostanziale del comportamento strutturale in fase di
progettazione rappresenta uno dei principali fattori discriminanti nella distinzione del tipo di intervento, in
particolare tra Intervento di riparazione o locale e Intervento di Miglioramento/Adeguamento sismico.
Infatti, secondo quanto riportato al §8.4.1 delle NTC 2018, gli Interventi di riparazione o locali “non debbono
cambiare significativamente il comportamento globale della costruzione”; in questi casi, il Progettista &€ quindi
chiamato a dimostrare “che, rispetto alla configurazione precedente [...], non vengano prodotte sostanziali
modifiche al comportamento delle altre parti e della struttura nel suo insieme”.

Anche al §8.7.4 delle NTC 2018, sui Criteri e tipi di intervento, viene ribadita I'importanza di progettare ed eseguire
interventi sempre considerando la variazione nella distribuzione delle rigidezze e delle resistenze; inoltre, tra gli
aspetti che la normativa suggerisce di valutare, ci sono quelli relativi alle variazioni in termini di massa e di
duttilita. Entrambi questi aspetti potrebbero svolgere un ruolo non trascurabile nella risposta di una struttura
soggetta a rinforzo con intonaco armato, soprattutto nel caso dei sistemi tradizionali.

Per la massa, infatti, I'applicazione di una doppia lastra in c.a. di spessore significativo (3 + 5cm per lato) sulle
pareti in muratura comporta inevitabilmente anche un aggravio in termini di peso/massa dei singoli elementi e
dell’intera struttura, con conseguenti effetti che debbono essere valutati (ma potenzialmente benefici) ai fini del
comportamento statico ed inasprimenti dell’entita dell’azione sismica. In ogni caso, la normativa non si esprime in
modo esplicito sull’incremento di massa a seguito dell’intervento.

Nel caso di intonaco armato con FRCM, invece, gli esigui spessori del rinforzo ed il minor peso specifico dei
materiali coinvolti potrebbero giustificare la trascurabilita dell’incremento di massa che ne consegue.

La presenza delle barre di armatura in acciaio indurrebbe inoltre a poter considerare anche un miglioramento
della capacita deformativa ("duttilita") dei singoli elementi, oltre ovviamente all'incremento dei valori dei
parametri meccanici.

Ciononostante, le NTC 2018 e la Circolare 7/2019 non sembrano tener conto di tale aspetto: esse infatti fissano il
drift ultimo della parete muraria in modo geometrico senza considerare I'aumento della duttilita dovuto
all'intonaco armato.

Al contrario, nelle Norme sismiche precedenti, 'argomento veniva affrontato in modo esplicito.

La Circ.21745 del 30.07.1981: "Istruzioni per I'applicazione della normativa tecnica per la riparazione ed il
rafforzamento degli edifici in muratura danneggiati dal sisma" fu emessa in attuazione della Legge 14.05.1981 con
lo scopo di definire criteri tecnici per la riparazione e il rafforzamento di edifici in muratura nelle regioni Basilicata,
Campania e Puglia. In essa si definivano metodi e criteri di calcolo per il consolidamento degli edifici in muratura,
ed in particolare la duttilita, indicata con il simbolo p e definita per una parete muraria dal rapporto fra lo
spostamento ultimo ammissibile e lo spostamento al limite elastico, era considerata pari a 1.5 per la muratura
originaria non consolidata e a 2.0 per la muratura consolidata incluso il caso del betoncino armato. Pertanto, si
attribuiva alla muratura rinforzata con intonaco armato un incremento di duttilita rispetto alla muratura
ordinaria pari a circa il 33% (An=2.0/1.5 =1.33).

Tipo di muratura spostamento ultimo ammissibile

spostamento al limite elastico

n

In pietra non trattata

In pietra iniettata

In laterizio preesistente

In laterizio nuovo

In pietra o laterizio con tiranti o rete e betoncino

W

PO [ == | =
i

Tab. 2. Circolare 21745/1981: valori di duttilita ammissibili per le murature, ante- e post-intervento

Per quanto riguarda gli interventi di consolidamento con sistema FRCM, |la Normativa vigente propone il
documento CNR-DT 215/2018: “Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di
Consolidamento Statico mediante I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica” (Roma, CNR
06.02.2019).



2. CONFRONTO FRA INTONACO ARMATO TRADIZIONALE E SISTEMA FRCM

Il rinforzo con intonaco armato tradizionale (comunemente definito “betoncino armato” o “placcaggio”) prevede
I'applicazione di un intonaco cementizio (malta piuttosto resistente) con annegate barre di armatura (solitamente
reti elettrosaldate), realizzando in tal modo lastre in calcestruzzo armato sulle facce di applicazione delle pareti.
Questa tipologia di consolidamento e definita ‘tradizionale’ in quanto e stata applicata in modo esteso dopo
I'evento sismico del 1976 in Friuli per la riparazione delle strutture murarie lesionate.

Le figure seguenti mostrano le indicazioni operative di quel periodo [3]. Oltre al rinforzo completo di una parete,
I'intonaco armato veniva proposto per le riparazioni locali in corrispondenza delle connessioni murarie e delle
discontinuita geometriche legate alle aperture (fig. 1); per le pareti lesionate in modo diffuso I'intonaco armato si
indicava una disposizione lungo tutta la parete (fig. 2): la sezione trasversale mostra la realizzazione dell’'intervento
su entrambe le facce della parete, con collegamenti costituiti da almeno 6 staffe @6 a mq.
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Fig. 1. (a) a sinistra: esempio di riparazione per una lesione d’angolo isolata; (b) a destra: esempio di interventi
locali in corrispondenza di aperture (porte e finestre) [3]
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Fig. 2. (a) a sinistra: in presenza di lesioni diffuse I'intonaco armato si estende sull’intera parete;
(b) a destra: un intervento di ristrutturazione globale in una casa in muratura mista con lesioni diffuse [3]

In occasione di eventi sismici successivi, la tecnica dell’intonaco armato continuo ad essere proposta ai fini della
riparazione e del consolidamento degli edifici danneggiati, in modo da adeguarli alla norme sismiche.
Negli anni successivi e con la progressiva evoluzione della Normativa, I'intervento di intonaco armato € stato



considerato un riferimento fondamentale per il miglioramento e I'adeguamento sismico anche in chiave
preventiva.

| recenti eventi sismici in Italia Centrale hanno dimostrato I'efficacia di questo tipo di intervento: gli edifici
residenziali che erano stati consolidati con questa tecnica a seguito dei terremoti in Umbria degli anni 80 e del
1997, nell’evento del 2016 sono stati preservati da fessurazioni estese e da crolli.

La fig. 3 mostra l'intervento di intonaco armato secondo lo stato dell’arte attuale*, intervento che continua a
costituire una tecnica di riparazione e di consolidamento preventivo di primaria importanza.
* Particolari costruttivi di Massimo Mariani, pubblicati su Ingenio [4].
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Fig. 3. Esempio di intervento di intonaco armato, eseguito secondo lo stato dell’arte attuale [4]

Un tipo di consolidamento generato da un’evoluzione del tradizionale intonaco armato consiste nell’applicazione
di FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix), sistema composito costituito da un tessuto di fibre (es. fibra di
vetro, carburo di carbonio, basalto) inserito in una matrice cementizia altamente adesiva (fig. 4, [5]).

Sia il betoncino armato (o intonaco armato tradizionale), sia I'applicazione di FRCM, sono da eseguirsi
preferibilmente su entrambe le facce della parete, come suggerito dalla Normativa e come di fatto sempre
consigliabile per ottenere I'effetto di consolidamento ottimale. Entrambi gli interventi prevedono che gli strati
applicati sulle due facce vengano collegati tra di loro mediante connettori (es. barre da c.a. inghisate, connettori
elicoidali, connettori “a fiocco”, connettori a L, ecc.) opportunamente disposti nella muratura.



Fig. 5. Applicazione del betoncino armato (a sinistra) e del sistema FRCM (a destra)

In Tab. 3 vengono riassunte e confrontate le principali caratteristiche (strutturali e non) dei due sistemi. In verde
sono evidenziate le pil importanti proprieta di pregio; in rosso le limitazioni connesse al tipo di intervento; in
giallo le proprieta che potrebbero determinare criticita per il comportamento strutturale modificato
dall’intervento.

Ai fini dell’analisi di vulnerabilita, alcuni parametri rivestono particolare interesse. La variazioni di resistenza e di
rigidezza, gli incrementi di spessore e di peso, il conseguimento della duttilita: sono tutti aspetti da tenere
presenti nell’attivita progettuale di calcolo strutturale.

Per modellare le pareti con intonaco armato, le vigenti Norme tecniche propongono coefficienti amplificativi per
resistenza e rigidezza, senza esprimersi sugli incrementi di spessore. Si ritiene che i coefficienti amplificativi da
Normativa coprano in modo completo la modifica dei parametri meccanici indotta dall’'intonaco armato, senza che
vi sia necessita di aumentare nel modello di calcolo lo spessore della parete muraria originaria in base agli spessori
del nuovo intonaco. Tuttavia, senza aumentare lo spessore non si considera I'aumento di peso (a meno che non si
modifichi nei parametri di calcolo il peso specifico della muratura originaria).

Come osservato in precedenza, e indicato in documenti orientativi di riferimento (Circolare Regione Emilia
Romagna, gia citata), il ricorso ai coefficienti amplificativi della Normativa é alternativo a valutazioni relative agli

spessori della parete ed alle caratteristiche meccaniche del materiale.

E’ quindi interessante valutare la descrizione dell’intervento di intonaco armato in termini di aumento dello



spessore, con gestione contemporanea dell'aumento di peso.
Inoltre, come in precedenza osservato, non viene trattato I'incremento di duttilita, ossia il miglioramento di
capacita in termini di spostamento ultimo: cio vale sia per I'intervento tradizionale, sia per quello con FRCM.
E’ evidente che le scelte sul tipo di intervento e sulla sua schematizzazione possono influenzare sensibilmente i

risultati delle analisi di vulnerabilita.

Un’indagine su vari criteri di modellazione, confrontando soluzione tradizionale e FRCM, permette di definire un
riferimento per la gestione dei dati e di inquadrare correttamente i risultati in termini di miglioramento conseguito
con 'intervento: con questo scopo e stata condotta la Ricerca illustrata nel presente lavoro.

BETONCINO ARMATO

SISTEMA FRCM

Spessore = 30-50 mm (maggiore) = 10-20 mm (minore)
Incremento di peso Significativo Contenuto
Incremento di rigidezza Elevato Moderato
Contributo resistente -
. Limitato Elevato
atrazione
Comportamento Migliore controllo e distribuzione

a fessurazione

Controllo limitato

delle deformazioni

Rischio di corrosione per ar-
mature non adeguatamente

Assenza di corrosione metal-

Durabilita . . lica, maggiore durabilita in am-
protette ed in funzione bienti ageressivi
dell'ambiente g8
Elevata, l'umidita non si di- . s
e oo ... |Garantita traspirabilita e compa-
Impermeabilita sperde ed aumenta il rischio di

corrosione

tibilita igrometrica

Invasivita dell’intervento Medio-alta Bassa
Compatibilita -

P . Limitata Elevata
con murature storiche
Adattabilita -

. ) Limitata Elevata

a superficiirregolari
Tempi di realizzazione Maggiori Minori

Tipo di manodopera

Non richiede l'impiego di ma-
nodopera specializzata, in
quanto trattasi tecnica con-
solidata e diffusa

Richiede l'impiego di manodo-
pera specializzata

Campo diimpiego

Cantieri dimensionalmente piu
piccoli

Cantieri dimensionalmente piu
importanti

Costo materiali

Minore (materiali economici)

Maggiore (materiali piu costosi)

Risposta agli eventi sismici che
si sono effettivamente verificati

Positiva (vedi eventi sismici
del Centro Italia, 2016)

Di fatto, da valutare (interventi
realizzati in tempi recenti)

Tab. 3. Principali proprieta a confronto per I'intonaco armato tradizionale ed il sistema FRCM




3. ESEMPIO APPLICATIVO

In questo paragrafo viene proposto un caso studio riguardante un edificio analizzato sia allo Stato Attuale che allo
Stato di Progetto, sviluppato con il software Aedes.PCM [6]. Vengono applicate le metodologie di analisi descritte
nel presente documento; facendo riferimento ai risultati in termini di variazioni di resistenza, rigidezza,
spostamento e indicatore di rischio sismico, si confrontano i casi corrispondenti alle diverse tecniche di intervento
con intonaco armato e ai diversi criteri di modellazione assunti.

3.1. CRITERI DI MODELLAZIONE

Lesempio che si descrive di seguito & relativo alla modellazione di un edificio a due piani interamente in muratura
in pietrame disordinata.

Ledificio in esame ha una forma rettangolare con dimensioni esterne in pianta di circa 13.90m x 7.40m, con
presenza di due murature di spina interne. La copertura e a doppia falda, con trave di colmo centrale in legno che
poggia sui timpani laterali ed intermedi. Le murature portanti principali sono tutte in pietrame disordinato ed
hanno spessore di 40cm. Non si considerano presenti travi di fondazione.

Fig. 6. Assonometrie Sud-Est (a sinistra) e Nord-Ovest (a destra) (modelli per lo Stato Attuale)

L'edificio & posto nel comune di Perugia (PG):

Longitudine: 12.383800, Latitudine: 43.097700

Categoria di Sottosuolo: B

Classe d’uso: |l

In fig. 7 sono riportati i parametri relativi all'azione sismica.

Per quanto riguarda il materiale murario, I'edificio e caratterizzato da un’unica tipologia di muratura esistente, in
pietrame disordinato. Si considerano parametri di Resistenza e Deformabilita corrispondenti ad un Livello di
Conoscenza LC2, da cui un Fattore di confidenza FC=1.20 (fig. 8).
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Fig. 7. Parametri sismici
||~ Generale
Nome Muratura esistente
Rferimento NTC 2018, Tab. C85.1
Tipologia Pietrame disordinata
Condizioni Standard
Fattore di Confidenza 1.20
Valutazione IQM No
v Moduli elastici
Valori Medi
E 870
G 290
v Resistenze
Valori Medi
fm 1.500
fim 0.150
fhm 0.750
.0 0.025
fvm0
v Altre proprieta meccaniche
w 19.00
a 0.000010




| carichi agenti sulla costruzione sono i seguenti:

Solai intermedi

- Tipologia: Solaio piano.

- Direzione principale: 0°, per rappresentare che l'orditura & lungo X;

- Carichi: 2.45 kN/m? per i Carichi Permanenti Strutturali, 1.50 kN/m? per i Carichi Permanenti Non Strutturali e
2.00 kN/m? per i Carichi Permanenti Variabili.

Solai di copertura

- Tipologia: Falda;

- Pendenza: 16 %;

- Direzione principale: 0°, per rappresentare che l'orditura & lungo X;

- Carichi: 2.45 kN/m? per i Carichi Permanenti Strutturali, 1.00 kN/m? per i Carichi Permanenti Non Strutturali e
1.20 kN/m? per i Carichi Permanenti Variabili (neve).

Per tutti i solai, intermedi e di copertura, si definisce una Distribuzione Trasversale pari al 10%, per considerare
che una percentuale di carico pari al 20% gravi sui muri ortogonali all’orditura delle falde.
Si trascura l'azione del vento, in quanto non ritenuta significativa ai fini del presente studio.

Si considerano entrambi i Livelli Deformabili (nel software viene impostata la proprieta “Impalcato rigido=No” sia
in direzione X che in Y per entrambi i Livelli). In merito al comportamento dei solai, si osserva quanto segue.

I risultati saranno analizzati nelle configurazioni sia di solai con comportamento infinitamente rigido sia di solai
deformabili; per questo motivo, nelle proprieta dei singoli solai viene definito il tipo di comportamento
corrispondente ai vari modelli analizzati (“Infinitamente rigido=Si/No”).

Si decide a tal proposito di non considerare i Link Rigidi anche nel fuori piano: questa opzione risulta
maggiormente coerente nel caso di piani deformabili, caso previsto anche dall’esempio in esame: in tal modo
infatti si considera un valore finito di rigidezza per i link nel piano di flessione orizzontale, pari a quella di unasta
avente stesso materiale della muratura d’appartenenza, e dimensioni pari allo spessore del muro e meta della sua
altezza.

Impostare tutti gli impalcati come deformabili significa di fatto considerare i diaframmi orizzontali di rigidezza non
sufficiente per garantire una significativa ripartizione delle azioni sismiche tra le diverse pareti murarie. In tali casi,
come espresso anche in Normativa, I'analisi globale della risposta sismica potrebbe essere effettuata anche per
singoli paramenti murari (fig. 9), sottoposti alle azioni di loro competenza, valutando ad esempio il carico
proveniente dai solai in base a una suddivisione per aree di influenza. Tuttavia, si puo ritenere che i collegamenti
fra pareti e in generale gli ammorsamenti strutturali debbano essere garantiti a priori affinché sia lecita un’analisi
globale.

Il comportamento scatolare non € solo effetto della rigidezza dei solai, ma anche dell’interconnessione delle pareti
murarie: si ritiene quindi preferibile in ogni caso un’analisi globale su un modello spaziale dell’edificio,
considerando comunque la possibilita che singoli paramenti possano giungere al collasso, nel rispetto di quanto
indicato dalla Normativa (Circ. 2019, §C8.7.1.3.1):

“(...) Nel caso dell’analisi statica non lineare la capacita in spostamento relativa ai diversi stati limite é valutata,
sulla curva taglio di base-spostamento, nei modi appresso indicati:

SLC: per la definizione della bilineare equivalente, identificata sequendo i criteri indicati al § C.7.3.4.2, lo
spostamento ultimo a SLC é dato dal minore tra quelli forniti dalle seguenti due condizioni:

* quello corrispondente ad un taglio di base residuo pari all’80% del massimo;

e quello corrispondente al raggiungimento della soglia limite della deformazione angolare a SLC in tutti i maschi
murari verticali di un qualunque livello in una qualunque parete [intendendo per parete I'insieme dei maschi
murari appartenente ad un paramento, NdA] ritenuta significativa ai fini della sicurezza (questo controllo puo
essere omesso nelle analisi quando i diaframmi siano infinitamente rigidi o quando sia eseguita I'analisi di una
singola parete).

SLV: lo spostamento ultimo a SLV, sulla bilineare equivalente sopra definita, e pari a % dello spostamento a SLC
(..)”

Questo nel software PCM puo essere realizzato assegnando un nome univoco ad ogni allineamento murario
resistente attraverso I'apposita proprieta “Paramento” (fig. 9).
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Fig. 9. Definizione dei Paramenti

Per quanto riguarda le fasce di piano, ovvero gli elementi orizzontali che collegano fra loro i maschi (strisce e
sottofinestra), si ipotizza che esse non risultino dotate di presidi di resistenza a flessione rappresentativi di cordoli
e/o architravi (caso piuttosto ricorrente negli edifici esistenti in muratura); pertanto, & plausibile considerarle
come “elementi deboli” e come tali vengono vincolati a biella (cerniera-cerniera, solo rotazione y) e considerati
nel modello al solo fine di accoppiamento dei maschi.

Sempre in tema di vincolamenti, volendo considerare un semplice appoggio per le travi di colmo in
corrispondenza dei nodi di intersezione dei timpani, viene loro assegnato un vincolamento “Cerniera-Cerniera”;
inoltre, per evitare che le stesse travi contribuiscano con la loro rigidezza assiale alla risposta sismica del
fabbricato, viene svincolata un’estremita alla dilatazione assiale.

Per tutti gli elementi in muratura si imposta inoltre la proprieta “Rigidezza Fessurata=50%": questo significa
adottare per essi uno schema di comportamento trilineare, che prevede la riduzione della rigidezza in fase di
Analisi Sismica al momento in cui, per ogni elemento, la sua sezione viene parzializzata prima della plasticizzazione
completa.

Si sceglie di utilizzare I’Analisi per Fasi Costruttive, per ottenere una piu corretta rappresentazione degli stati di
sollecitazione degli elementi murari: si tratta di una metodologia che, nel corso dell’analisi, analizza tre diversi
schemi strutturali (denominati Fase 0, Fase 1 e Fase 2), nei quali il software modifica progressivamente il
vincolamento di maschi e fasce al fine di rispecchiare in modo migliore la possibile risposta della struttura a carichi
che fisicamente agiscono in modo successivo (prima i soli carichi permanenti, poi i carichi variabili e
successivamente le azioni orizzontali su un telaio gia entrato in forza), ricombinando i risultati al termine
dell’analisi.

Per quanto riguarda i parametri dell’Analisi Sismica Statica Non Lineare (Pushover), ai fini della presente Ricerca,
saranno per semplicita analizzate esclusivamente le curve in direzione e verso X+, Y+, senza variabilita di
combinazione direzionale, momento torcente aggiuntivo e sisma verticale. Per edifici in muratura esistenti,
possono essere utilizzate le distribuzioni A (lineare, proporzionale alle forze statiche) ed E (uniforme: forze
proporzionali alle masse) indipendentemente dalla massa partecipante del primo modo di vibrare (NTC 2018,
§C8.7.1.3.1).

| parametri di calcolo per I’Analisi Pushover sono illustrati nelle figg. 10, 11.



Parametri di Calcolo O
OK  Annulla | 22 Reimposta (3) Importa | @

Generale Sismica Modale Muratura Valutazione  Verifiche Pushover (2)  Muratura armata  Calcestruzzoarmato  Interventi

= Distribuzioni di forze [§7.3.4.2]

Gruppo 1: distribuzioni principali Gruppo 2: distribuzioni secondarie
(A) Lineare: proporzicnale alle forze statiche "] (D) Multimodale: corrispondente ad una forma modale equivalente
["] (B) Unimodale: forze corrispondenti al primo modo di vibrare [V (E) Uniforme: forze proporzionali alle masse
["] (C) Dinamica: corrispondente alle forze in analisi dinamica lineare (F) Unimodale adattiva
(G) Dinamica adattiva
("] (H) Multimodale adattiva
Nelle distribuzioni Dinamiche (C, G) considerare le forze da: () spettro elastico @ spettro di progetto

[] Fattore di partecipazione modale [§(7.3.4.2]

o'Mrt Zm,‘? []T = 1.00 nella distribuzione di forze uniforme (E)
¢"Mp zm“bt VIT < 1.00 —= (T = 1.00, m* = massa sismica totale)

[l Incremento di taglio. Direzione di analisi
Incremento di taglio (kN) 10.00

Direzione e verso di analisi

@ +x M +v B -x B -y

Eccentricita accidentale Analisi bidirezionale Sisma verticale

Curve senza momento torcente aggiuntivo Curve senza combinazione direzionale [¥] Curve senza componente verticale
[] Curve con momento torcente aggiuntivo [] Curve con combinazione direzionale || Curve con componente verticale

[ Punto di controllo
@ Baricentro del piano 27 (n" piani=2)

. Baricentro del piano con spostamento maggiore
nel modo di vibrare principale nella direzione di analisi

7] Nodi 89,93,119,123 solo in caso di spostamento modale maggiore rispetto al baricentro del pizno

Fig. 10. Parametri di Calcolo per analisi pushover (1/2)

Parametri di Calcolo O
2 Reimposta (3) Importa | @

Generale Sismica Modale Muratura Valutazione  Verifiche Pushover (1)  Pushowver(2) Muratura armata  Calcestruzzoarmato  Interventi

[ Algoritmo di analisi

0K  Annulla

Metodo risolutivo
[¥] Incrementale (con sottocurve)

[7] Incrementale - Iterative Iterazioni solo in presenza di collassi

=) Comportamento degli elementi strutturali

Maschi murari Fasce di piano (strisce, sottofinestra)
[C] Non eseguire verifiche a sforzo normale di trazione

Comportamente bilineare

Ignorare caduta di taglio per crisi a pressoflessione ortogonale Comportamente multilineare
Deformazione angolare limite: Fondazioni
» [V] Controlle drift ultimo [] con fattore snellezza (H, / D)

[¥] Ignorare aste su suolo elastico in Analisi Pushover
[T] Controllo duttilits (multiplo della deformazione al limite elastico)

= Medalita di calcolo

Spostamento ultimo a SLU Sistema bilineare equivalente
Spostamento corrispondente ad un taglio alla base residuo paria 80 % Tratto elastico passante per il punto con taglio pari a 0.70 Trna

@ rispetto al massimo relativo

) rispetto al massimo assoluto oo ) o tlel.h o s o

_ < ; - . . - @ calcolato analiticamente

) rispetto al massimo assoluto, considerande I'ultima configurazione equilibrata . )
stimato sullo spostamento residuo di una parete

() stimato sullo spostamento residuo dei vari piani
Altro

@ Limitare la capacita di spostamento della struttura
— infunzione degli stati limite dei singoli elementi

Fig. 11. Parametri di Calcolo per analisi pushover (2/2)
| dati di cui sopra definiscono i modelli rappresentativi dello Stato Attuale dell’edificio.

Per analizzare la validita dei diversi criteri di modellazione dell’intervento con intonaco armato, vengono creati
diversi modelli dell’edificio allo Stato di Progetto.



e Modello CA_Ax1_IntonacoArmato

Lintervento consiste nella realizzazione di intonaco armato tradizionale su tutte le pareti dell’edificio: in
particolare, i muri vengono placcati con lastre di c.a. di spessore 5 cm per lato (spessore totale betoncino armato =
10 cm). Con l'applicazione dell’intervento a tutte le pareti dell’edificio, si intende schematizzare una situazione
piuttosto ricorrente in ambito progettuale, dovuta perlopit a motivi di ottimizzazione economica e gestionale del
cantiere.

La presenza dell’intonaco armato viene modellata attraverso gli incrementi di spessore delle pareti e dei moduli
elastici E, G del materiale, quindi adottando una procedura di schematizzazione alternativa al metodo dei
coefficienti tabellari proposto dalla Circolare 7/2019. | moduli elastici nella configurazione di progetto vengono
calcolati effettuando una media pesata sullo spessore delle pareti (approccio ritenuto giustificato in virtu del
rapporto tra lo spessore della parete e quello dell’intonaco armato):

sp. [cm] E [MPa] G [MPa]
intonaco armato C.A. 10 31000 13000
muratura di pietrame 40 783 261
medio 6826 2809

Si considera inoltre I'incremento di massa della parete conseguente all’intervento, attraverso una media pesata
sullo spessore delle pareti del peso specifico del materiale:

con incremento sp. sp. [cm] w [kN/m3]
intonaco armato C.A. 10 25
muratura di pietrame 40 19

w medio 20.20

Di seguito vengono illustrate le proprieta aggiornate del materiale:

v Generale
Nome Muratura esistente
Riferimento NTC 2018, Tab. C8.5.1
Tipologia Pietrame disordinata
Condizioni Standard
Fattore di Confidenza 1.20
Valutazione IGM No
v  Moduli elastici
Valon Personali
E 6826
G 2809
v~ Resistenze
Valon Medi
fm 1.500
fim 0.150
f.hm 0.750
1.0 0.025
fam0
~ Altre proprieta meccaniche
w 20.20
a 0.000010

fb

Fig. 12. Materiali (modelli CA_A01, CA_A11)

Per quanto riguarda il comportamento dei solai, si osserva quanto segue:
nel modello CA_A01 i solai sono considerati come infinitamente rigidi;
nel modello CA_A11 i solai sono deformabili.



e Modello CA_Bx1_IntonacoArmato

Lintervento consiste nella realizzazione di intonaco armato tradizionale su tutte le pareti dell’edificio: in
particolare, i muri vengono placcati con lastre di c.a. di spessore 5cm per lato (sp. tot. betoncino armato = 10 cm).
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Fig. 13. Assonometrie Sud-Est (a sinistra) e Nord-Ovest (a destra) (modelli CA_B01, CA B11)

La presenza dell’intonaco armato viene modellata attraverso il metodo dei coefficienti tabellari proposto dalla
Circolare 7/2019, per il quale risultano le seguenti caratteristiche meccaniche del materiale:

Analisi Statica Analisi Sismica

Modulo di elasticitd nomale E 870 - 2175 870 - 275 N/mm?
Modulo di elasticita tangenziale G 290 - 75 290 - 75 N/mm?
Resistenza media a compressione fm 1500 —= 3750 1500 — 3175 N/mm?
Resistenza media a trazione ftm 0150 - 0375 0150 - 0375 N/mm?
Resistenza media iniziale a taglio (megolare) T0 0025 - 0063 0025 — 0063 N/mm?
Resistenza media iniziale a taglio (regolare) fv0

Fig. 14. Proprieta meccaniche del materiale (CA_B0O1, CA B11)

Si considera inoltre I'incremento di massa della parete conseguente all’intervento, attraverso una media pesata
sullo spessore delle pareti del peso specifico del materiale®:

senza incremento sp. sp. [cm] w [kN/m3]
intonaco armato C.A. 10 25
muratura di pietrame 40 19

w medio 25.25*

! Non avendo modellato lo spessore dell'intonaco armato, la media € stata calcolata dividendo per il solo spessore della parete in muratura;
in questo modo, si ottiene un peso complessivo delle singole pareti equivalente a quello calcolato nei modelli CA_Ax1 (con incremento di

spessore).

Per quanto riguarda il comportamento dei solai, si osserva quanto segue:
nel modello CA_BO01 i solai sono considerati come infinitamente rigidi;
nel modello CA_B11 i solai sono deformabili.



e Modello CA_Bx2_IntonacoArmato

I modelli sono analoghi a quelli denominati CA_Bx1; la differenza principale € data dal fatto che in questo caso non
si considera I'incremento di massa della parete conseguente all’'intervento.

Inoltre, nel modello CA_Bx2b, si considera I'incremento di duttilita del materiale murario rinforzato, secondo la
seguente procedura.

Il drift ultimo dei maschi murari rinforzati con intonaco armato & assunto pari a Au=2.0/1.5=1.33 volte il valore
indicato dalle NTC 2018, coerentemente con quanto previsto dalla precedente normativa tecnica (Circolare
n.21745 del 30 luglio 1981), che attribuiva alla muratura rinforzata una duttilita pari a u = 2.0 rispetto a p = 1.5
della muratura ordinaria. Risulta quindi:

Oy =u-96,
6u,rinforzata =133 5u,NTC

Questa procedura &€ meccanicamente coerente, in quanto non si alterano né la pendenza iniziale né la forza ultima
oltre quanto previsto dalle NTC 2018 (per resistenze e rigidezze si assumono infatti i coefficienti migliorativi
proposti dalla Circolare 7/2019), ammettendo contemporaneamente maggiore capacita deformativa post-
fessurazione.

Peraltro, il drift NTC é riferito al singolo maschio murario, quindi, esso rappresenta implicitamente una capacita
deformativa locale; anche la Circolare 21745/1981 ragiona a livello di singolo maschio e dunque non c’e
incoerenza di scala.

La duttilita globale del sistema sara poi correttamente colta attraverso un’analisi pushover ed emergera
dall’interazione tra tutti gli elementi.

Infine, per quanto riguarda il comportamento dei solai, si osserva quanto segue:
nei modelli CA_B0O2a, CA B02b i solai sono considerati come infinitamente rigidi;
nei modelli CA_ B12a, CA B12b i solai sono deformabili.

e Modello CA_Bx3_IntonacoArmato
I modelli sono analoghi a quelli denominati CA_Bx2; la differenza principale & data dal fatto che in questo caso

I'intervento consiste nella realizzazione di intonaco armato tradizionale solo sulle pareti perimetrali dell’edificio,
schematizzando in questo modo un caso pratico di intervento limitato al perimetro.

Fig. 15. Assonometrie Sud-Est (a sinistra) e Nord-Ovest (a destra) (CA_B03a, CA_B03b, CA_B13a, CA B13b)

Per quanto riguarda il comportamento dei solai, si osserva quanto segue:
nei modelli CA_B03a, CA_B03b i solai sono considerati come infinitamente rigidi;
nei modelli CA_B13a, CA_B13b i solai sono deformabili.



e Modello FRCM_Ax1_IntonacoArmato

Lintervento consiste nella realizzazione di intonaco armato FRCM su entrambi i lati di tutte le pareti dell’edificio:
in particolare, sui i muri vengono applicate reti biassiali e malta cementizia.

Fig. 16. Assonometrie Sud-Est (a sinistra) e Nord-Ovest (a destra) (FRCM_A01, FRCM _A11)

Si definiscono le seguenti proprieta dell’intonaco armato FRCM, in accordo con il documento CNR-DT 215/2018
“Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante
l'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica”:

£l FRCM

Composito FRCM: modello elastico lineare fino a rottura (tensioni in N/mm?Z, deformazioni in %s)

Modulo elastico del tessuto secco E; = 62000 Deformazione caratteristica a rottura per trazione del tessuto secco g, = 14.00
Fattore di conversione ambientale n, [DT215, §3.2] = % 0.80 = Deformazione di calcolo a rottura per trazione (n, £.:/ vy = 747
Spessore equivalente del tessuto t; (mm) = 0.032

FRCM

Applicazione su entrambe le facce

Larghezza nastri 100

Nastri a pressofiessione In base al passo

- Numero strati 1

- Distanza bordo 1]

- Passo 100

-&,fd 7.47

Nastri a taglio In base al passo

- Layout Su tutta la parete

- Numero strati 1

- Distanza bordo 0

- Passo 100

-g,fd 7.47

Fig. 17. Caratteristiche del sistema FRCM (a sinistra);

proprieta del generico maschio rinforzato con FRCM (a destra)
* assunto a favore di sicurezza pari al valore minimo (corrispondente alle pareti esterne).

In caso di rinforzo con FRCM, la procedura di calcolo elabora domini di resistenza a pressoflessione tenendo
implicitamente conto della resistenza a trazione offerta dai rinforzi.

Inoltre, la presenza di elementi di connessione a trazione (“tirantini”) giustifica I'adozione del coefficiente
correttivo proposto dalla Circolare per “connessione trasversale”; applicando tale coefficiente, risultano le
seguenti caratteristiche meccaniche del materiale:



Analisi Statica Analisi Sismica

Modulo di elasticta normale E 870 — 870 870 - 870 N/mm?
Modulo di elasticita tangenziale G 230 -—= 290 230 - 290 N/mm?
Resistenza media a compressione fm 1500 - 2250 1500 — 2250 N/mm?
Resistenza media a trazione ftm 0150 - 0225 0150 - 0225 N/mm?
Resistenza media iniziale a taglio (imegolare) 0 0025 - 0025 0025 - 0025 N/mm?
Resistenza media iniziale a taglio (regolare) fv0

Fig. 18. Proprieta meccaniche del materiale (FRCM_A01, FRCM_A11)

In questo caso non si considera I'incremento di massa della parete conseguente all’intervento, in quanto ritenuto
trascurabile.

Infine, per quanto riguarda il comportamento dei solai, si osserva quanto segue:
nel modello FRCM_AO01 i solai sono considerati come infinitamente rigidi;

nel modello FRCM_A11 i solai sono deformabili.

Si riporta di seguito la Tab. 4, riassuntiva dei criteri di modellazione corrispondenti ai vari casi analizzati.

Incremento  |Coefficiente
Stato attuale - ST spessore e migliorativo: (Incremento Nt Applicazione
ID Modello (SA) LIRS | e Intonaco peso pUE L SofalInf. Hg. | i orvento
2 ] elastici (A) _ |armato (B) R e
SA_DO1_StatoAttuale X X
SA_011_ StatoAttuale
CA_AD1_IntonacoAmmato X X X su tutte le pareti
CA_BO1_IntonacoAmato X X X su tutte le pareti
CA_BOR2a_IntonacoAmato X X X su tutte le pareti
CA_BOZb_IntonacoArmato X X X X su tutte le pareti
CA_BO3a_IntonacoArmato X X X su pareti perimetrali
CA_BO3b_IntonacoArmato X X X X su pareti perimetrali
CA_A11_IntonacoArmato X X X su tutte le pareti
CA_B11_IntonacoAmato X X su tutte le pareti
CA_B12a_IntonacoAmmato X X su tutte le pareti
CA_B12b_IntonacoAmato X X X su tutte le pareti
CA_B13a_IntonacoArmato X X su pareti perimetrali
CA_B13b_IntonacoAmato X X X su pareti perimetrali
FRCM_AO1_IntonacoArmato X X su tutte le pareti
FRCM_A11_IntonacoArmato X su tutte le pareti

Tab. 4. Criteri di modellazione corrispondenti ai casi analizzati

3.2. RISULTATI DELL/ANALISI STATICA NON SISMICA

Il confronto fra i vari criteri di modellazione puo essere condotto sulla base dell'incremento delle resistenze a
pressoflessione complanare e ortogonale e a taglio dei maschi murari oggetto di intervento.

Nelle immagini seguenti, si mostra anzitutto di seguito il confronto tra il modello SA_001 e il modello allo Stato di
Progetto con adozione del metodo da Circolare 7/2019 (CA_B02a), nel caso di solai infinitamente rigidi (figg. 19-
26).
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Fig. 19

Verifica a Pressoflessione Complanare (sezione alla base)
Variazione di resistenza
(SA_001_StatoAttuale --> CA_B02a_IntonacoArmato)
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ID maschio murario

Fig. 20
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Fig. 21

Verifica a Pressoflessione Complanare (sezione in sommita)
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Fig. 23

Verifica a Taglio per Fessurazione Diagonale
Variazione di resistenza
(SA_001_StatoAttuale --> CA_B02a_IntonacoArmato)

variazione
media:

|||M|||| ||| | | c.caSS%

12 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

ID maschio murario

Fig. 24



Verifica a Pressoflessione Ortogonale
Confronto tra resistenze

W SA_001_StatoAttuale B CA_BO2a_IntonacoArmato
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Fig. 25
Verifica a Pressoflessione Ortogonale
Variazione di resistenza

(SA_001_StatoAttuale --> CA_B02a_IntonacoArmato)
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Fig. 26

Nelle immagini seguenti (figg. 27-34) si pongono a confronto i modelli dell’edificio allo Stato Attuale (SA_0x1) ed
alcuni modelli significativi dello Stato di Progetto (CA_Ax1, CA_Bx1, CA_Bx2a, FRCM_Ax1).
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Verifica a Pressoflessione Complanare (sezione alla base)
Solaio def.
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Fig. 30
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Verifica a Taglio per Fessurazione Diagonale
Solaio inf. rig.
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Fig. 31

Verifica a Taglio per Fessurazione Diagonale
Solaio def.
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Fig. 32



Verifica a Pressoflessione Ortogonale
Solaio inf. rig.
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Solaio def.
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Fig. 34
Dall’'osservazione dei risultati sopra esposti € possibile dedurre quanto segue.
* Come era lecito attendersi, il comportamento dei solai non influisce sugli incrementi di resistenza; infatti, si
osservano variazioni sostanzialmente uguali sia nel caso di solai rigidi che nel caso di solai deformabili. Questo &
dovuto presumibilmente all’assenza di azioni orizzontali di natura statica (avendo trascurato I'azione del vento),

pertanto l'effetto di ripartizione operato da solai rigidi non risulta praticamente influente.

* || betoncino armato modellato secondo Circolare 7/2019 ed il sistema FRCM, rispetto allo Stato Attuale,



restituiscono incrementi di resistenza senza aumenti di sforzo normale nelle pareti; con gli altri criteri, che
tengono conto dell'aumento del peso aggiuntivo dell’intonaco armato o anche dell'aumento di spessore,
I'incremento di resistenza € accompagnato da un aumento di sforzo normale nelle pareti.

* Nella verifica a pressoflessione nel piano, il sistema FRCM permette di ottenere incrementi di resistenza
sensibilmente maggiori rispetto al betoncino armato modellato col criterio della Circolare 7/2019: cio & dovuto
principalmente alle proprieta meccaniche del materiale. Tale differenza si attenua (sino quasi ad annullarsi nel
caso dei modelli CA_Bx1) per effetto del peso aggiuntivo dell'intonaco armato, che pero determina un aumento di
sforzo normale nelle pareti.

* Nella verifica a pressoflessione fuori piano, & I'ispessimento delle pareti a giocare un ruolo determinante; infatti,
il modello con spessori aumentati restituisce gli incrementi di resistenza maggiori. Ciononostante, il sistema FRCM,
pur senza ispessimenti e quindi aumenti di sforzo normale, permette comunque di ottenere risultati paragonabili.
Anche in questo caso, gli incrementi minori si ottengono con il metodo da Circolare 7/2019, in quanto l'effetto
dell'aumento di f, & decisamente inferiore rispetto a quello dovuto all'laumento di spessore.

* Per le verifiche a pressoflessione, il criterio di modellazione stabilito dalla Circolare 7/2019 & conservativo
rispetto a tutti gli altri criteri assunti per lo stesso tipo di intervento.

* Nella verifica a taglio, il parametro che incide maggiormente sul miglioramento e I'aumento di 1o secondo
coefficienti da Circolare 7/2019, soprattutto rispetto al caso in cui si incrementa solo lo spessore senza modificare
le resistenze; invece, considerando entrambi gli aspetti si ottiene un aumento di resistenza ovviamente ancora
maggiore. Anche in questo caso, tuttavia, il sistema FRCM conduce a buoni risultati pur senza aumenti di peso.

3.3. RISULTATI DELLANALISI MODALE

| risultati dell’Analisi Modale permettono di ottenere un primo riscontro chiaro ed immediato sulle variazioni di
comportamento strutturale tra lo Stato Attuale dell’edificio e gli stati post-intervento.

A tal proposito, si illustrano di seguito le deformati modali corrispondenti ai modi principali dell’edificio nelle due
direzioni, con riferimento ad alcuni modelli significativi.

Solai con comportamento infinitamente rigido
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Fig. 35. Deformate modali dei modi principali in X (a sinistra) e in Y (a destra) (SA_A01)
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Fig. 36. Deformate modali dei modi principali in X (a sinistra) e in Y (a destra) (CA_B0O2a)
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Fig. 37. Deformate modali dei modi principali in X (a sinistra) e in Y (a destra) (FRCM_A01)

Solai deformabili
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Fig. 38. Deformate modali dei modi principali in X (a sinistra) e in Y (a destra) (SA_A11)

T=0.278s, Mx=49.8% T=0.255s, My=36.0%
T

BEA |

J 11

Fig. 39. Deformate modali dei modi principali in X (a sinistra) e in Y (a destra) (CA_B12a)
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Fig. 40. Deformate modali dei modi principali in X (a sinistra) e in Y (a destra) (FRCM_A11)

Al netto della differenza sulla natura dei solai, si osserva come I'intervento con betoncino armato contribuisca
effettivamente ad irrigidire maggiormente la struttura rispetto all’'uso dell’FRCM: tra lo Stato Attuale (SA_Ax1) e lo
Stato di Progetto (CA_Bx2a) si nota infatti una sensibile riduzione del periodo proprio associato alla stessa forma
modale, oltre che masse partecipanti associate diverse.

Invece, I'intervento con FRCM mantiene inalterato il comportamento strutturale, con i periodi propri e le masse
partecipanti associate che risultano uguali tra lo Stato Attuale (SA_Ax1) e lo Stato di Progetto (FRCM_Ax1).

3.4. RISULTATI DELLANALISI SISMICA STATICA NON LINEARE (PUSHOVER)

Il confronto fra i vari criteri di modellazione pu0 essere condotto attraverso i seguenti parametri:
* Rigidezza elastica, intesa come la pendenza della curva del sistema bi-lineare equivalente 1-GDL

* Capacita-Domanda in termini di spostamento, intese come spostamento SLV mostrato dalla curva (capacita C) e
domanda di spostamento richiesta dalla Normativa (domanda D)

¢ Indicatori di rischio: espressi in termini di PGA, costituiscono i parametri di riferimento richiesti dalla normativa
per poter dimostrare o meno il raggiungimento delle soglie limite caratterizzanti le diverse tipologie di intervento
previste al §8 delle NTC 2018.

3.4.1. RAPPORTO VARIAZIONE DI RIGIDEZZA - VARIAZIONE DI (¢

Si pongono a confronto i modelli dell’edificio allo Stato di Progetto nei quali I'intonaco armato viene realizzato su
tutte le pareti (CA_Ax1, CA Bx1, CA Bx2, FRCM_Ax1), analizzando il rapporto tra la variazione di rigidezza e la
variazione dell’indicatore di rischio sismico rispetto allo Stato Attuale.
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Incremento dell'indicatore di rischio sismico SLV con incremento di rigidezza
Distr. A, Curva X, solai def.
1400000 +
1200000 +
1000000 +
B00000 + ® CA_A11_IntonacoAmato
@ CA_B11_IntonacoArmalo
500000 - @ CA_B12a_IntonacoArmato
ot @ CA_B12b_IntonacoArmato
oo d: ® FRCM_A11_IntonacoAmata
200000 +
04 R . : LR | |
000 0.10 020 030 0.40 0.50 060 0.70 0.80 090 100
AT
Fig. 42
Incremento dell'indicatore di rischio sismico SLV con incremento di rigidezza
Distr. A, Curva Y, solai inf. rig.
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Incremento dell'indicatore di rischio sismico SLV con incremento di rigidezza
Distr. E, Curva X, solai inf. rig.
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Incremento dell'indicatore di rischio sismico SLV con incremento di rigidezza
Distr. E, Curva X, solai def.
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Incremento dell'indicatore di rischio sismico SLV con incremento di rigidezza
Distr. E, Curva Y, solai inf. rig.
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Incremento dell'indicatore di rischio sismico SLV con incremento di rigidezza
Distr. A, Curva E, solai def.
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Dall’'osservazione dei risultati sopra esposti € possibile dedurre quanto segue.

* Per I'intonaco armato, il metodo di modellazione alternativo a quello coi coefficienti tabellari permette di
ottenere indicatori di rischio sismico sempre maggiori, a fronte tuttavia di un sensibile incremento di rigidezza
del sistema e quindi di una variazione sostanziale del comportamento strutturale.

* || metodo alternativo, a causa dell'incremento adottato per i moduli elastici (piu che per lo spessore), puo
comportare una sovrastima della rigidezza, di conseguenza anche un indicatore di rischio sismico eccessivamente
alto; in ogni caso, il criterio di modellazione dell’intonaco armato secondo la Circolare 7/2019 fornisce risultati
sempre piu cautelativi in termini di indicatore di rischio sismico. Lintervento con FRCM non altera
sostanzialmente la rigidezza della strutturale; dal punto di vista dell’'obiettivo di progetto, tuttavia, si deve rilevare
che gli incrementi di indicatore di rischio sismico associati risultano piu contenuti.

¢ || criterio di modellazione della Circolare 7/2019 permette di ottimizzare il rapporto AK*/AZ:: infatti, a fronte di
una variazione di rigidezza contenuta, si ottengono indicatori di rischio pil alti. Il rapporto AK*/AZ & ulteriormente
ottimizzato nel caso in cui si consideri anche I'incremento di duttilita delle pareti rinforzate.

* Nel caso di intervento con betoncino armato, considerando i solai deformabili si ottengono per ogni metodo
incrementi di e maggiori rispetto alla configurazione con solai rigidi; tale effetto si inverte nel caso di intervento
con FRCM, in cui & la presenza di solai rigidi ad incrementare maggiormente I'indicatore di rischio sismico.



3.4.2. CONFRONTO METODO CIRC.2019 / INCREMENTI DI SPESSORE E MODULI ELASTICI

Per I'intonaco armato tradizionale, si pongono a confronto i modelli dell’edificio allo Stato di Progetto nei quali
I'intervento viene modellato rispettivamente secondo il criterio con incrementi di spessore e moduli elastici
(CA_Ax1) e secondo il criterio dei coefficienti proposto dalla Circolare 7/2019 (CA_Bx1).

Nelle immagini seguenti si riportano alcuni risultati significativi.
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Indicatore di rischio sismico SLV

Distr. A, Curva Y, solai inf. rig.
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Indicatore di rischio sismico SLV
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. A, Curva X, solai inf. rig.
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. A, Curvay, solai inf. rig.
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. A, Curva Y, solai def.
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Rigidezza elastica sistema bi-lineare equivalente 1-GDL
Distr. A, Curva X, solai inf. rig.
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Rigidezza elastica sistema bi-lineare equivalente 1-GDL
Distr. A, Curva X, solai def.
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Rigidezza elastica sistema bi-lineare equivalente 1-GDL
Distr. A, Curva 'y, solai inf. rig.
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Rigidezza elastica sistema bi-lineare equivalente 1-GDL
Distr. A, Curva Y, solai def.
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Dall’'osservazione dei risultati sopra esposti € possibile dedurre quanto segue.

* Con intonaco armato tradizionale, per quanto riguarda gli spostamenti sia la domanda che la capacita risultano
sempre maggiori nel modello con criterio da Circolare 7/2019; cio che varia evidentemente ¢& il rapporto tra gli
stessi, in modo tale da determinare la differenza di cui sopra.

* Come gia osservato al paragrafo precedente, & possibile che, col metodo alternativo di modellazione con
incrementi di spessore e moduli elastici, I'incremento adottato per i moduli elastici (piu che per lo spessore)
comporti una sovrastima della rigidezza, di conseguenza anche un indicatore di rischio sismico eccessivamente
alto; in ogni caso, il criterio di modellazione dell’'intonaco armato secondo la Circolare 7/2019 fornisce risultati
sempre piu cautelativi in termini di indicatore di rischio sismico.

* A proposito del parere espresso dalla Regione Emilia-Romagna [1], i due metodi messi a confronto non
appaiono come equivalenti tra loro.

* || comportamento dei solai (rigido o deformabile) non influenza significativamente i risultati.

3.4.3. CONFRONTO TRA LE DUE TECNICHE: BETONCINO ARMATO / FRCM

Si pongono a confronto i modelli dell’edificio allo Stato di Progetto nei quali I'intervento sulla parete viene
realizzato rispettivamente con betoncino armato modellato secondo il criterio della Circolare 7/2019 (CA_Bx2a) e
con FRCM (FRCM_Ax1).

Nelle immagini seguenti si riportano alcuni risultati significativi.
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Indicatore di rischio sismico SLV
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Indicatore di rischio sismico SLV
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Indicatore di rischio sismico SLV
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. A, Curva X, solai inf. rig.
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. A, Curva X, solai def.
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. A, Curvay, solai inf. rig.
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Spostamento del punto di controllo SLV
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Variazione di rigidezza
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Variazione di rigidezza
Distr. A, Curva Y, solai def.
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Dall’'osservazione dei risultati sopra esposti € possibile dedurre quanto segue.

* l'intervento con betoncino armato modellato secondo Circolare 7/2019, pur influenzando maggiormente il
comportamento strutturale (la rigidezza aumenta di pil), conduce ad indicatori di rischio sismico maggiori
rispetto al sistema FRCM.

* Per quanto riguarda gli spostamenti, la domanda risulta sempre maggiore nel caso di intervento con FRCM.

¢ Nel caso di solai deformabili, I'intervento con FRCM risulta meno efficace; infatti, I'incremento di indicatore di
rischio sismico & minore rispetto a quello che si ottiene nel caso di solai infinitamente rigidi.

3.4.4. INFLUENZA DELLA VARIAZIONE DI MASSA

Si pongono a confronto i modelli dell’edificio allo Stato di Progetto nei quali I'intervento con intonaco armato
tradizionale viene modellato considerando (CA_Bx1) o meno (CA_Bx2a) anche I'incremento di peso sulle pareti.

Nelle immagini seguenti si riportano alcuni risultati significativi.

Indicatore di rischio sismico SLV
Distr. E, Curva X, solai inf. rig.

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
CA_BO1_IntonacoArmato CA_BOZ2a_IntonacoArmato

Fig. 73
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Indicatore di rischio sismico SLV
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Indicatore di rischio sismico SLV
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. E, Curva X, solai inf. rig.
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. E, Curvay, solai inf. rig.
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Spostamento del punto di controllo SLV
Distr. E, Curva Y, solai def.
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Dall’'osservazione dei risultati sopra esposti € possibile dedurre quanto segue.

* Come era lecito attendersi, la modellazione dell’incremento di massa conseguente all’intervento comporta
sempre un aumento della domanda di spostamento, a parita sostanzialmente di capacita di spostamento (e di
rigidezza del sistema), con conseguente riduzione dell’indicatore di rischio sismico; pertanto, tale metodo risulta
essere piu cautelativo.

* || comportamento dei solai (rigido o deformabile) non influenza i risultati.

3.4.5. INFLUENZA DELLA VARIAZIONE DI DUTTILITA’

Si pongono a confronto i modelli dell’edificio allo Stato di Progetto nei quali I'intervento con intonaco armato
tradizionale viene modellato considerando (CA_Bx2a) o meno (CA_Bx2b) anche I'incremento di duttilita delle
pareti; inoltre, si confrontano anche i risultati che si ottengono intervenendo solo sulle pareti perimetrali
dell’edificio, anche in questo caso considerando (CA_Bx3a) o meno (CA_Bx3b) 'aumento di duttilita.

Nelle immagini seguenti si riportano alcuni risultati significativi.

¢ Intonaco armato su tutte le pareti
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Variazione dell'indicatore di rischio sismico SLV
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Variazione dell'indicatore di rischio sismico SLV
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Variazione dello spostamento
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Variazione di rigidezza
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¢ Intonaco armato solo sulle pareti perimetrali
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Variazione dell'indicatore di rischio sismico SLV
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Variazione dell'indicatore di rischio sismico SLV
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Variazione dell'indicatore di rischio sismico SLV
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Dall’'osservazione dei risultati sopra esposti € possibile dedurre quanto segue.

* 'incremento di duttilita delle pareti conduce a risultati tendenzialmente migliori in termini di indicatore di
rischio sismico.

* Considerando la duttilita, la domanda di spostamento rimane praticamente la stessa; cio che aumenta e che
determina I'incremento di indicatore di rischio sismico @ invece la capacita di spostamento.

* Come era lecito attendersi, pur considerando I'incremento di duttilita, la rigidezza del sistema rimane
sostanzialmente invariata.

* Nel caso di intervento limitato alle sole pareti perimetrali e per solai deformabili, |a crisi in direzione Y si
manifesta nella stessa parete interna, non oggetto di intervento; pertanto, i risultati sostanzialmente coincidono e
I'incremento di duttilita risulta ininfluente.



4. CONCLUSIONI

La progettazione degli interventi di consolidamento sulle pareti in muratura richiede strumenti che consentano
una corretta interpretazione del comportamento strutturale ante/post-intervento.

La presente Ricerca si inserisce in questa ottica, attraverso lo studio di una serie di casi, tra loro confrontati,
variabili in base alla tipologia di intervento e ai criteri di modellazione. Le analisi svolte dimostrano che le diverse
ipotesi adottate hanno un’influenza significativa sui risultati in termini di valutazione della sicurezza statica e
sismica. Anche se ogni progetto di intervento & un caso a sé stante e deve essere oggetto di approfondimenti
specifici, lo studio condotto ha evidenziato alcune considerazioni che costituiscono una traccia di riferimento per
la generalita dei casi.

* lintervento con FRCM migliora il comportamento statico e sismico della costruzione, con il pregio di non
alterare sostanzialmente il comportamento strutturale (rigidezza e masse rimangono pressoché invariate).

Dal punto di vista statico, FRCM presenta maggiore efficacia rispetto all’'intonaco armato tradizionale, mentre ai
fini degli interventi di miglioramento e di adeguamento sismico la tecnica dell’ intonaco armato tradizionale
conferma la propria efficacia: questa risulta peraltro convalidata dalla risposta che edifici in muratura in
precedenza rinforzati con intonaco armato tradizionale hanno mostrato in occasione di eventi sismici successivi.
E’ questo il caso degli edifici di Norcia, gia rinforzati a seguito del terremoto del 1997 e nuovamente interessati
dagli eventi sismici del 2016.

* Nella modellazione dell’intervento con betoncino armato, il criterio proposto dalla Circolare 7/2019 appare
come buon compromesso tra i vari metodi analizzati, perché permette di ottenere risultati accettabili senza
sovrastimare la rigidezza del sistema.

In ogni caso, il metodo alternativo (con incrementi di spessore e rigidezze) e quello da Circolare non sembrano
essere equivalenti, né per quanto riguarda I'analisi statica né per I'analisi sismica; tale considerazione dipende
ovviamente dall’ipotesi adottata per la stima delle rigidezze variate (media pesata sullo spessore).

* La scelta di considerare I'incremento di massa conseguente all’intervento con betoncino armato puo condurre
a risultati piu cautelativi per I’analisi sismica (per 'aumento della domanda sismica) e meno cautelativi invece
per I'analisi statica (per I'effetto potenzialmente benefico dell’'incremento di sforzo normale nelle pareti).

* Considerare I'incremento di duttilita per I'intervento con intonaco armato, cosi come peraltro suggerito dalle
precedenti normative (ancora oggi formalmente non abrogate), permette effettivamente di migliorare la capacita
del sistema, a parita di rigidezza e di domanda sismica. Questo criterio di modellazione potrebbe pertanto
consentire di non sottostimare le capacita del sistema, evitando interventi pilu estesi rispetto a quelli realmente
necessari.
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