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Sismabonus ed emanazione delle

linee guida per la classificazione

del rischio sismico.

Interventi di attenuazione del rischio, interventi
su edifici con vincolo monumentale
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MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA
MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI
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MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA m;gnem Sismica Italiana

MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI

Accelerazione al suolo 0,153g
Classe d’uso 1°
Categoria terreno C

Interventi eseguiti nell’lanno 2011:
QO Tiranti metallici in spessore di parete
O Nuova copertura in legno/acciaio

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA Tngegneria Sisica Taliana
MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI

Martinetti piatti

Determinazione della compressione presente
e del modulo elastico della muratura

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - ngegneria Sismica Italiana
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MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA
MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI

Ingegneria Sismica Italiana

% Socm  dn o S
3 ,—j =
=2
E S :
SE- 2 E=6/(AL/L) = 25/(1/400) = 10000 daN/cm?

Schema disposiziorte strumertti di misura .\':;n;u?ul-zu'u rilievo tertsiorie
e E = modulo elastico
I————— 6 = tensione assiale impressa (daN/cm?*
RS 153 : AL = accorciamento misurato (mm)
o R L =distanza tra i punti di misurazione (mm)

Schema disposiziorne strurmertti di misura su miuralura resisten=za

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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Piastre d’angolo e tiranti saldati in opera
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Profilo ad L perimetrale e tiranti verticali bullonati

@/2? tondo *3,14 * fy/1,15 < @ perforazione * 3,14 x Taderenza malta/mattone * Liirante
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Analisi lineare dinamica

a) resistenza a taglio per scorrimento e fessurazione diagonale
X - setti non verificati

SLV (Ststo ke ukimol

SLV (Steto bt kol
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MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA
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Analisi non lineare statica

ANALISI GLOBALE
analisi dinamica lineare
e statica non lineare

Verifiche di capacita dei maschi murari
O a pressoflessione

O a taglio per fessurazione diagonale
Q a taglio per scorrimento

Q alla deformazione

curva A

linea B

capacita  (capacita di spostamento cm 5 circa)

130000

120000

M-GDL: F Max= 1153624+ - == - ===
110000 {-

100000 {-

1-GDL bilineare: Fy*= 88243 4--

80000
70000
60000
40000
30000
20000
10000

: domanda (domanda di spostamento cm 4 circa)

Stati Limite SLD e SLV - Distr.Forze [A) - Direzione: +X
<- Vb Taglio totale alla base (kgf)
Tagiio totale alla base / Carico verticale totale ->

[q*=1.092] q (reg.in akezza) = 5.000 [F.Stat. /W: §7.3.32=0170]

- 0.473
-1 0.442
0.425
0.405

-} 0.368

--1 0.258
0221
0.184
10147
-tom
0.074
-40.037

% LR i ; rE 3 g1 ot 050
50 100 150 200 250 300! 350 400 450 500 550

1:1_0[000-0] 293242 | 48582
d* max 01 dd*max 3991
(gamma)d* max [SLD] de:(gamma)d* max [SLV] 3* piano

a,g = 0.152 g - Stati Limite SLD e SLV
SLV: (Cap./Dom.)Spostamento = 48,82 / 3991 =1.223 - (Cap./Dom. JPGA = 1.263
Dati VR=50 anni, TR=475 anni, a,g=0.152 g. PVR=10%. Risulati [CLV}: TR=845 anni - PGA=0.192 g - PVR=5.7%
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Struttura metallica per la
copertura lignea rigida per forma
ed a spinta eliminata

Profilati saldati
in opera
predisposti alla
connessione dei
pannelli lignei

preparazions

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA Tngegneria Sisica Taliana
MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI

Aperture per
riscontrare il corretto
avanzamento della punta

Perforazione ad umido
delle murature

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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Tamponamento dei
varchi nelle pareti
con posizionamento
dei tubetti per
L'iniezione della
malta

federcasa

AN N NNN

MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA
MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI
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Intersezione dei tiranti
metallici nelle pareti in
laterizio
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Profilo metallico perimetrale metallico in copertura

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana

'||||||||m|4 ®

AN NS

Ingegnetia Sismica Italiana

k=)



ti Forma

consulenza e formazione

MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA

Aspetti prevalenti dell’intervento:

O favorisce un comportamento
scatolare del fabbricato,

U prevede principalmente
interventi dall’esterno,

O I'aspetto finale risulta inalterato,

O tempi rapidi di esecuzione,

Q all’azione del sismasi e
dimostrato efficace, con assenza
totale di fessurazioni.

federcasa

AN N NNN

MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI

/

'Illllllllm( O]

- ‘—- "‘-\ N
g N

Ingegneria Sismica

[
Yol

g
£
5

manrea perica
Dot ssa Allcs Terz!

Pogets W S,
dng. Comado Frand'

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana

k=)



ti Forma federcasa TQ
A
NN

consulenza e formazione \\\\\—

gl

k=)

'IIIIIIIIIIII4 O]

MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA et it

MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI

CLASSIFICAZIONE SISMICA sturtvias webaw | voseu

PAS-
PECULIARITA CARATTERISTICHE PECULLARITA NEGATIVE PER SAGIS I
WNERT/ DELLA TIPOLOGIA STRUTTURALE :ﬁ:::‘;h Mimw LA VULNERABILITA LOCALE/GLOBALE ol
WIAGUA GLOBALE Casst
MURARLA
* Legante di caliiva qualich efo assente
ege . ' ietra grezea » Orcrontamenti di legno o comungue caratteritmati da scarsa rigiderza efo Ve
Metodo semplificato: (prima dell’intervento) e et tmit i e i o S b i A
» Qruontament o kgne o ¢ mattend ma comunoue caratterzaatl do scana
mattonl dl torra rigdezza oo resistensa ne propric plano medio ¢ scarcamenfe collogatl con le v
eruda | adobe) pareti portanti *
H H s Eventuale presensa ¢ beloa dilegno
D Da M Ilnee gUIda' & Acorgiment per sumentare I resistenes [ad oo, listaturne) & SEnria gualitd coatrittvg
H HH® H B H itra sboazata s Orppontament & legns O COMUNGUE caratteriraati da scarsa rigiklerza oo Wy & Elevato degrado &fo denneggiamants
classe di vulnerabilita V5 — (mattoni, orizzontamenti » reisanes nal propio Saro medio s scarsamente cobegat o b pared portany Rbartamento]| ¢ Sanie erlzoetat non corrasate R
. P » O pontamentl df mationd o ¢i legno caratterizzati da scarsa rigidesza nel proprio dalle pareti Il o Panne i muran male ammarsati 1 lars
in legno con scarse rigidezza e collegamento alle pluromedio « scarsamecte collegts com ¢ paretportant ki
. reallate da maschi & ridotbe
paret/, dimensiani
o . . pletra massicla | * O EpontAment av‘_;i:o di legno carstienitnati da Scarsa rgioeris &0 resslenta ek . Pr&nz.tl l:umm;?n:lr! che riducano significativamente I'area i
—_ e ric pianc medic ente della mura B Waa
possibile ribaltamento delle pareti, g | peoomaan | | e | e s e e s i |
. . . . H G tal sufficlenia
— orizzontamenti male ammorsati alle pareti V5> V6) | & e R+ S et
= « Orponament di caloestuerd MMatn © CoMUNGue caratterizzat da elevata delle pareti | & Elevato degrado efo danneggiamento
rigdazza nel proprio planc medio bon collogati 3l muratura * Panneli murar male ammorsat tra koo
matton + solai Meccanismi | o Orizzontamenti make ammorsati e pareti
. l-":"-’-_'a“ 0di | s Panneli murari a doppio strato con camers d'aria
s pano » Auienzatotale o parrizhe di cordali da W,
Vigitacia vl Ve o Aperture di elevate Smensoni interalate dn maschi o ridatte FRA
pragrio piano dimen sani
medio = Presgras di numerose micchie che ridueono significativamente l'srea
resistents della muraturg
o Paretl di elevate dimension! (legherzs ¢ altezs) non controventine &
wlfficienza
o Elevots gualith delle mussturs, rinforrats da retl o barre di scclalo, ofo reollzzato Maccanismi | o Scaria qualith costruttg
tratravi & eolonne che b racchiucons in corrapond enea di tust & quattra | latl dovutl, ad | & Elevate degrado o danneg amentn
& Orerontament & cakedliuno Smetn © COMUNGUE CATREIENIEAL 04 &lEJala eemgia, ad & Elgvata irregol a0ta in plants ofo in alteis
rigclerea nel progeio pans medo un‘errata s Preserds mumerora o elementi nomstrutturali che  modificano
disposizions negativamante il componamaents locale ofc plobake
armata efo v, degli o Aperture di elevanti dimentioni intervallate da moaschi di ridatte | 08 Waa
canfinata elementi non dimensiani Va
struttursli » Pareti di alevate dimension’ (larghesra @ altersa) non controventate a
he possono wificienza
ridurre [a
duttilita
globale

Tabella 4 = Costruzioni in muraturg: clossi medie di vuinerabilita globale e passaggi di classe.

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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CLASSIFICAZIONE SISMICA

Metodo semplificato: (dopo l’intervento)

Da tabella 6 linee guida,

tipologia a mattoni

—eliminazione spinte orizzontali,

— stabilizzazione fuori piano, collegamento
agli orizzontamenti,

— comportamento scatolare, posticipazione
meccanismi fuori piano

— passaggio di classe V6> V5)
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+ Messa in sicurezza di elementi non strutturali

« Ridurre al minimo il rischio didanno agli
elementi non strutturali

TIPOLOGIA
il INTERVENTI DI RAFFORZAMENTO LOCALE FINALITA DELL'INTERVENTO :rm?;
INERTI/MAGLIA LeaARil a?
MURARIA
pietra grezza
Non applicabili (non sono rispettate le condizioni del §3.2) Vs
mattoni di terra
cruda {adobe)
ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERVENTI SULL INTERA UNITA’ STRUTTURALE
# Ripristino delle zone danneggiate &/o degradate
» Eliminazione delle spinte arizzontali non contrastate * Perseguire un comportamento d'insieme
« Stabilizzazione fuori piano delle paretl di elevate dimensioni (larghezza e altezza) “regolare” e "scatolare”. i
pietra sbozzata + Collegamento dei pannelli murari agli erizzontamenti + Posticipare I'attivazione dei meccanismi daVgaVs
locali efo fuori del piano, rispetto
INTERVENTI AUSPICATI MA NON QBBLIGATORI all'attivazione dei meccanismi globali
+ Riduzione delle aperture di elevate dimension| (soprattutto se intervallate da
maschi di ridotte dimensioni)
ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERVENTI SULL INTERA UNITA' STRUTTURALE
< « Ripristino delle zone danneggiate efo degradate . I
B <l A 4 - 2 ® Perseguire un comportamento dlinsieme
E » Eliminazione delle spinte orizzontali non contrastate regolare ¢ "scatotarg” W
g » Stabilizzazione fuori piano delle pareti di elevate dimensioni (larghezza e altezza) Postich Iatti ! del . daV.aV.
i « Colleamenrids rionsll s aek cHASAS » Posticipare I'attivazione dei meccanismi aVzaV
s _ o locali efo fuori del piano, rispetto
pictra massiccia | INTERVENTI AUSPICATI MA NON OBBLIGATORI allatiivazione dei meccanismi globali
per costruzioni « Riduzione delle aperture di elevate dimensioni (soprattutto se intervallate da
monumental maschi di ridotte dimensioni)
ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERVENTI SULL’INTERA UNITA’ STRUTTURALE ¥ Persegilre un camportsniento dinsle e
» Ripristino delle zone danneggiate efo degradate regolare  "scatolare”. daVsaVs

ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERVENTI SULL' INTERA UNITA® STRUTT URALE
« Ripristino dei danni o della 2one degradate

maitoni ¢ picira
lavorata

» Eliminazione delie spinte arizzontali non contrastate
» Stabilizzaznione tuari piano delle pareti di elevate dimensioni (larghezza e altezza)

s Collegamento dei pannelli murari agli orizzontament|

INTERVENTI AUSPICATI MA NON OBBLIGATORI
s Riduzione delle aperture di elevate dimensioni (soprattutto se intervallate da
maschi di ridotte dimensioni)

# Perseguire un comportamento d'insieme
regolare e "scatolare”."”
s Posticipare I'attivazione dei meccanismi

lacali efo fuori del piano, rispetto

allartivazione dei meccanismi globali

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica 1wanatia



ti Forma

consulenza e formazione
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Classe di

MIGLIORAMENTO SISMICO DI PALAZZINA RESIDENZIALE IN MURATURA
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o PAM Zona l Zona 2 Zona 3 Zona 4
Rischio
A+* PAM = 0,50%% Vi<V,
A* 0,50%<PAM=1,0% ViV, Vi<V,
B* 1,0%<PAM=1,5% vV, V; +V; Vs Vs
c* 1,5%<PAM<2,5% Vs Vy V4 Vs ﬁ7
D* 2 5%<PAM<3,5% Vs vV, Vs + Vg
E* 3,5%<PAM=<4,5% Va Vs A
F* 4,5%<PAME=7,5% Vs v, U
G* 7,5%<PAM Vs ﬁ

Tabella 5 = Classe PAM attribuita in funzione dello classe di vulnerabilita assegnata all’edificio e dello zona sismica in

i lo stessn & sitiiato

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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MEDIANTE TIRANTI IN ACCIAIO INCLUSI NELLE PARETI

CLASSIFICAZIONE SISMICA

Metodo convenzionale: (prima e dopo l'intervento)
Q Indice IS-V (per SLV)
— considerando il possibile ribaltamento delle pareti,
— acc.capacita/acc.domanda = 0,46-> 46% (prima), 1,47-> 147% (dopo),

Indice di Sicurezza Classe IS-V
100% < IS-V A'ls.y
80% < 1S-V < 100% Aisy
60% < IS-V < 80% Bisv
45% < IS-V < 60% Cis.y
30% < IS-V < 45% Dicy
15% < 1S-V < 30% Eisv
IS-V £ 15% Fis.v

Tabella 2 — Attribuzione della Classe di Rischio IS-V in funzione dell’entita dell’Indice di Sicurezza

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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CLASSIFICAZIONE SISMICA T D G~ ks
. 0% t Presta.r‘isn:h: :'::s;:‘m:;;‘t’olfasso
Metodo convenzionale: (prima e dopo l'intervento) s ™ [ swtedisarguar deavi
E : § Léd___-—*"’_ <l Sogliadi limltnionedeldannbttrn;ﬂuralee non strutturale
Rispettivamente da spettri elastici per il sito e dalla modellazione globale, = '\ P —
per i vari stati limite  PGAd, PGAc (in domanda e capacita) E o | \ﬁ\ ; 7 / P
\l/ g 20% { \.{ H./ miiadl;:t:c:eu:‘d:nn?;;: :;uuu:alo
Tic= Trd*(PGAc/PGAd)rn > A=1/Trc & 1% NS —— —

Frequenza media annua di superamento A=1/Tg

Indici P.A.M. (prima e dopo l'intervento per SLC, SLV, SLD, SLO)

— Considerando il possibile ribaltamento delle pareti Perdita Meg:\: :r:]usaoi/ttesa (PAM) aas:? PAM
per SLV e SLC e la deformazione di piano per SLD e SLO 0,50% < |; Al\'n < 0110% | A:::I
— costo di ricostruzione percentuale CR% per 1,0% < PAM < 1,5% o
SLC (80%), SLV(50%), SLD(15%), SLO(7%) 1,5% < PAM < 2,5% [Connl
—le frequenze degli eventi A% con acc.capacita per i vari SL (prima-dopo): 2,5% < PAM < 3,5% Dpam
SLC (0,63%- 0,04%), SLV(1,28%-0,09%), SLD(1%- 0,64%), SLO(1,67%-1,07%) 3,5% < PAM < 4,5% Epaw
4,5% < PAM £ 7,5% Foam
7,5% £ PAM Gpam

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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Sismabonus ed emanazione
delle linee guida per la
classificazione del rischio

sismico.

Interventi di attenuazione del rischio,
interventi su edifici con vincolo
monumentale

Il°caso

VULNERABILITA’ E MIGLIORAMENTO SISMICO DI FABBRICATO
RESIDENZIALE IN MURATURA
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VULNERABILITA’ E MIGLIORAMENTO SISMICO DI FABBRICATO RESIDENZIALE IN MURATURA TR,
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Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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U Accelerazione al suolo
0,153g

U Classe d’uso

e

U Categoria terreno

C

Interventi eseguiti
nell’anno 2014:

O riparazione fessurazioni
O cerchiatura aperture

Q Irrigidimento e
connessione impalcati
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Spettri ottenuti da accelerometri disposti ai piani
ed attivati da microtremori ambientali

\ U ordinate H/V (numero puro)

I 0\ Q ascisse frequenza (Hz)

LFOENDA
.......

LEGENDA

il |

Spectrum amplitud
—
m

04 05 050708091 2 34 5 6 78910 0 0@ il e i . C e, - .
Fraquancy (Hz)
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VULNERABILITA’ E MIGLIORAMENTO SISMICO DI FABBRICATO RESIDENZIALE IN MURATURA e s

U

Stato limite SLV

U

fattore q=2,25

U

elementi bidimensionali a 4 nodi

U

impalcati rigidi nel piano per
singoli campi di solaio

U vincolo a terra con molle a
costante elastica variabile

Mode No Frequency Period Tolerance
ANALISI MODALE 7 20.5401 3.2691 0.3059 0.0000e+000
8 26.1318 4.1590 0.2404 0.0000e+000

Ing. CORRADO PRANDI - Associazione ISI - Ingegneria Sismica Italiana
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VULNERABILITA’ E MIGLIORAMENTO SISMICO DI FABBRICATO RESIDENZIALE IN MURATURA i

3 kgleme
\// | . Analisi accurate sul terreno di fondazione quali:

O Penetrometrie

O Campioni indistrurbati
Q Stendimenti sismici
O Tomografie

Permettono il riconoscimento della differenziazione delle
caratteristiche del terreno superficiale nello sviluppo della
costruzione, con modellazione variabile delle convenzionali
molle elastiche di fondazione
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Il modello soggetto ad azioni sismiche anche
verticali restituisce un quadro fessurativo in tutto
coerente allo stato reale.
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VULNERABILITA’ E MIGLIORAMENTO SISMICO DI FABBRICATO RESIDENZIALE IN MURATURA Ipecgnesi Sismica Lilana

In ambito elastico

Sussiste la possibilita di integrare le azioni
_ secondo sezioni che interessano i maschi
B EmEsmmmzzzs=aNiss e e s s s AR e FA murari piu significativi, il che consente

i o E e ol CTHE agevoli verifiche di capacita a

saoh pErEEEEEEE e oE Db ell=ss pressoflessione e taglio per fessurazione
| | SRR aEEaaseanR R NR R | diagonale e scorrimento; tutto questo
ooeoly SEar s smmmat IRAT T = nelle zone volute o evidenziate dalle

1 FEE PR A mappe relative alle varie sollecitazioni.
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