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SOMMARIO

L’aggiornamento normativo delle NTC2008, per quanto riguarda gli edifici esistenti,
predilige la tecnica dell’intervento locale al miglioramento o adeguamento sismico;
non a caso, se si mette a confronto il §8.4 delle due norme tecniche, le NTC2018
invertono l'ordine nella descrizione degli interventi, inserendo al primo punto
proprio la tecnica del rafforzamento locale.

La logica deriva da aspetti di natura economica secondo cui, a parita di spesa
messa a disposizione in fase di politica economica, & meglio attuare una riduzione
del rischio sismico attraverso piccoli interventi mirati, relativi ad un numero
rilevante di edifici, che provvedere al miglioramento/adeguamento sismico di poche
opere strategiche per le quali sarebbero richieste grosse somme di denaro.

Altro aspetto di uguale importanza se non addirittura piu rilevante, riguarda
I'invasivita dell’intervento, considerando che nella maggior parte dei casi si ha a che
fare con prime abitazioni, dove il disagio legato all’inagibilita provvisoria del corpo
di fabbrica diventa un vincolo determinante per la fattibilita dell’intervento stesso.

Il caso di studio che viene discusso in questa trattazione prende spunto proprio dai
concetti appena menzionati; si tratta in particolare di un progetto di rafforzamento
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locale eseguito nell’'ambito dei lavori di rifunzionalizzazione dell’edificio demaniale in
muratura portante sede della Caserma Luciano Manara in Roma.

L'esecuzione di alcuni interventi mirati quali il miglioramento delle connessioni tra
elementi verticali ed orizzontamenti, con lirrigidimento nel piano di quest’ultimi,
I’eliminazione delle spinte in copertura a cui si combina una riduzione controllata
delle masse in testa al fabbricato e la cerchiatura opportunamente dimensionata
delle nuove aperture, portano ad un incremento dell’indicatore di rischio minimo,
come dimostrato attraverso I'esecuzione di analisi statiche non lineari su modelli a

macro-elementi rappresentanti lo stato ante e post-operam dell’edificio.

ABSTRACT

The effectiveness of local intervention techniques
on existing buildings: the case of the ex-Military
barracks “Luciano Manara” in Rome

The recent legislative update of the Italian standard for constructions (NTC2008),
emphasizes the technique of local interventions for the seismic strengthening or
retrofitting of existing buildings,; indeed, if we compare §8.4 of the two technical
standards (NTC 2008 and NTC 2018), the latter reverses the order in the
description of the interventions, inserting at the first point the technique of local
strengthening.

The reason derives from economic considerations. In fact, with a predefined
amount of available funds, it is preferable to reduce the seismic vulnerability on a
large number of buildings by applying small targeted local interventions rather than
to achieve a seismic improvement for few strategic structures by applying global
interventions, which would require significant costs.

Of perhaps equal, if not greater, importance is the aspect which concerns the
invasiveness of the project. In fact, in most cases, designers are dealing with primary
residences, and discomfort due to the temporary state of unavailability of the building
represents an important constraint on the feasibility of the intervention itself.

This paper specifically deals with a case study in line with the above principles. It
concerns the ex-Military barracks "Luciano Manara”, a public masonry building,
interested by local reinforcement as part of wider restyling works.

Targeted interventions, such as improvement of connections between vertical and
horizontal elements, together with the in-plane stiffening of the latter, the
elimination of roofs thrust combined with the controlled reduction of masses at the
top and the use of appropriately sized steel frames for the reinforcement of
openings, lead to an increase of the minimum risk indicator, as demonstrated by
the nonlinear static analyses on macro-element models of the building performed
having reference to the ante and post-operam scenarios.

PAROLE CHIAVE | KEYWORDS

intervento locale, muratura portante, cerchiatura, statica non lineare, macro-
elemento
local intervention, masonry building, the steel hoops, non-linear static, macro-

element

Structural 224 - luglio/agosto 2019 — paper 20 — ISSN 2282-3794 | © DELETTERA WP 2
DOI 10.12917/STRU224.20 - https://doi.org/10.12917/STRU224.20



INTRODUZIONE

Il presente articolo vuole mostrare come anche tecniche di intervento locale, se
dimensionate in modo corretto ed applicate in maniera diffusa sull‘intero corpo di
fabbrica esistente, possono portare ad una riduzione della vulnerabilita sismica. Si
perviene cioé ad un organismo che, pur mantenendo |'assetto strutturale originario,
beneficia dei vari contributi di rinforzo attraverso la modifica dei meccanismi di
collasso in presenza di azioni orizzontali ed incrementando di conseguenza la sua
capacita in spostamento. E evidente che in questo modo non si soddisfano i
requisiti normativi di miglioramento o adeguamento sismico, ma analizzando piu
attentamente il rapporto costi-benefici, non & difficile comprendere come tale
soluzione sia tra quelle piu interessanti, presentando diversi vantaggi. Tra questi,
sono sicuramente da annoverare la minimizzazione dei costi di intervento e la
riduzione di invasivita sulle attivita quotidiane previa la redazione di un buon
cronoprogramma dei lavori; altro aspetto importante riguarda il contributo nei
confronti della sicurezza della vita umana, poiché progettare interventi locali efficaci
significa favorire lo sviluppo di meccanismi duttili che, seppur a scapito di forti
danneggiamenti strutturali, ritardano il collasso dell'opera consentendo agli
occupanti un margine di sicurezza per l'evacuazione. A dimostrazione di quanto
appena discusso, si presenta un caso reale che riguarda la progettazione strutturale
di livello esecutivo eseguita nell’ambito dei “lavori ... per la rifunzionalizzazione
dell’edificio demaniale sede della caserma Luciano Manara in Roma”. Il caso
presentato si ritiene attinente in quanto, all’atto di conferimento dell’incarico, la
committenza chiedeva esplicitamente di evitare interventi che comportassero lo
sgombero totale dell’edificio, nonché di limitare per quanto piu possibile i costi, che
di fatto dovevano servire principalmente per risolvere gli aspetti funzionali.

IL CASO DI STUDIO

La caserma intitolata a Luciano Manara, attualmente sede di un distretto militare di
Roma, € costituita da un’ampia superficie all'interno della quale sorge un complesso
edilizio caratterizzato da n.4 corpi disposti a cortina ed interconnessi per i primi due
livelli alle estremita secondo lo schema mostrato in figura 1; oggetto di studio & il
corpo A visibile dallo scatto fotografico, di cui si fornisce una descrizione sintetica
dello stato attuale e degli interventi progettuali di natura strutturale. La campagna
di indagine, finalizzata all’'ottenimento di un livello di conoscenza LC2, ha riguardato

esclusivamente le aree di intervento.

1. Planimetria del complesso edilizio che caratterizza la Caserma “Luciano Manara” e vista del
corpo di interesse.
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Stato di fatto

Trattasi di una struttura in muratura portante, caratterizzata da una pianta di forma
rettangolare allungata, con la dimensione prevalente di 114.10 m e rapporto tra i
lati pari circa a 9; i primi due livelli sono costituiti da muratura in pietrame
disordinato di tufo giallo avente spessore superiore a 1.00 m, con setti di spina ad
interasse < 7.00 m e due murature interne parallele al lato lungo dell’edificio,
disposte simmetricamente (vedi figura 2). Gli orizzontamenti sono costituiti da
sistemi voltati: oltre alla tipologia a botte presente al piano seminterrato, al piano
terra spiccano le volte a crociera caratterizzate da dimensioni in pianta quadrate di
lato 4.00 m poggianti su colonne terminali, anch’esse di forma quadrata di lato 0.80
m. Gli ultimi due livelli presentano setti rastremati rispetto ai piani precedenti
(spessori 0.50 + 0.70 m) ed orizzontamenti costituiti da solai piani in laterocemento al
piano primo, da solai cosiddetti “a gavetta” in corrispondenza del sottotetto (vedi figura
4). Un aspetto importante riguarda la riduzione in pianta nel passaggio dal piano terra al
primo, evidenziata in figura 2, consistente in un restringimento simmetrico della
dimensione longitudinale di circa 13.50 m per estremita.

3. Pianta di sottotetto con immagini fotografiche e saggi ispettivi per la definizione dei dettagli costruttivi.

Structural 224 - luglio/agosto 2019 — paper 20 — ISSN 2282-3794 | © DELETTERA WP 4
DOI 10.12917/STRU224.20 - https://doi.org/10.12917/STRU224.20



. e | i s B '
SOTTOTETTO (@
e e e s T O ¥ Bl b
e = e | S fj .41 D l I[ —lLL tJ It/—-—-;,
N PIANO SECONDO &

La copertura, inizialmente in legno come per i corpi adiacenti, successivamente &

stata sostituita con solai latero-cementizi, in cui le falde sono state arretrate
rispetto al perimetro dell’edificio per dare spazio al terrazzo piano visibile in figura
3; l'orditura dei solai € stata mantenuta di tipo spingente, ma con l'inserimento di
un cordolo in cls non armato avente altezza di 0.40 m. La figura 4 mostra alcune
sezioni elaborate a seguito di rilievo geometrico, in cui si evidenziano altezze di
interpiano considerevoli rispetto ai valori ordinari e la quota di imposta del sistema

di fondazione.
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4. Sezioni longitudinale e trasversale, con indicazione delle altezze di piano.

Interventi progettuali
Conviene suddividere gli interventi in due tipologie: da un lato quelli strettamente
correlati alle esigenze architettoniche ed impiantistiche, dall’altro quelli necessari
alla eliminazione di alcune criticita strutturali.

Alla 1° categoria appartengono: i) la realizzazione di cerchiature nel caso di nuove
aperture dei maschi murari e/o allargamento di quelle esistenti, o di architravi ove
le necessita architettoniche richiedono solo un innalzamento del vano porta. Tali
elementi, concepiti in carpenteria metallica confinata da una matrice in
di

comportamento nel piano delle pareti murarie (meccanismi di secondo modo); ii) la

calcestruzzo, permettono ripristinare le condizioni preesistenti per
realizzazione di fori nei campi di solaio per il passaggio di nuovi corpi scala +
ascensore, le cui dimensioni non sono trascurabili rispetto al solaio stesso. Si &
optato per la demolizione del solaio esistente, la sostituzione con un solaio
opportunamente irrigidito in corrispondenza dei lati che perimetrano il foro e
I'ammorsamento alle murature d’ambito per favorire il comportamento di insieme.
Per quanto riguarda i materiali da costruzione, la scelta ricade sul calcestruzzo
alleggerito, che porta a contenere le masse strutturali rispetto alla situazione
iii) il

rinforzo locale di alcuni maschi murari mediante I'inserimento di un doppio strato di

originaria, con l'effetto benefico di ridurre le azioni inerziali indotte dal sisma;

betoncino armato interconnesso al paramento esistente. La finalita & quella di
migliorare la resistenza flessionale fuori dal piano e renderla compatibile con le
sollecitazioni che nascono a seguito dello squilibrio delle spinte interne prodotto
dalla rimozione di una volta a botte solo nel campo ove & previsto il passaggio degli
elementi di collegamento verticale di cui al punto precedente.

Alla 2° categoria appartiene la demolizione e ricostruzione della copertura, che si
ricorda essere stata integralmente modificata in epoca successiva determinando un
peggioramento delle condizioni Per eliminare criticita

originarie. quali
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I’'appesantimento in sommita, l'incremento di spinta sui cantonali, la presenza di un
cordolo in cls di altezza elevata e la demolizione delle murature di spina nelle zone
adibite a terrazzo, si € scelto di ripristinare le condizioni geometriche e costruttive
originarie mediante la realizzazione di solai a doppia orditura in legno lamellare
classe GL28h, con tavolato di chiusura; I'ammorsamento alle murature d’ambito
avviene mediante l'inserimento di cordoli perimetrali in muratura armata, mentre

l'innalzamento delle murature di spina €& previsto in poroton P800 (laterizio
semipieno leggero) con spessore di 0.35 m .

ANALISI LOCALI FINALIZZATE AL DIMENSIONAMENTO E VERIFICA
DEGLI INTERVENTI

Per il dimensionamento e la verifica degli interventi progettuali appena descritti, si
eseguono differenti approcci metodologici in relazione ai meccanismi di collasso
esaminati. Nel dettaglio, se per il sistema di copertura e l'irrigidimento dei solai si
realizzano classici modelli agli elementi finiti e si conducono analisi elastiche lineari,
per lo studio dei meccanismi di II modo si utilizzano modelli a macro-elementi che
permettono I'esecuzione di analisi di spinta in non linearita meccanica (push-over).

Rifacimento del sistema di copertura

Lo scopo della progettazione strutturale non deve limitarsi alla verifica degli elementi di
nuova realizzazione; € difatti importante controllare I'efficacia del comportamento di
insieme attraverso I'eliminazione dei meccanismi di collasso “fragili” prematuri. Si
realizza pertanto il modello Fem tridimensionale mostrato in figura 5, in cui le travi in
legno lamellare ed i cordoli in muratura armata sono modellati con elementi beam e
formulazione alla Eulero-Bernoulli, mentre le murature portanti con elementi
bidimensionali lastra-piastra appoggiate ad aste alla Winkler di rigidezza elevata, che
simulano le murature sottostanti non presenti nel modello locale.

Le unioni trave-cordolo o trave principale - trave secondaria vengono dimensionate
in modo da trasferire solo azioni di taglio e dare un contributo flessionale pressoché
nullo; cio significa "svincolare" le estremita delle travi principali alla rotazione nei
due piani principali di flessione. Solo il nodo delle travi principali al colmo va
progettato come “incastro”, cosi da avere un migliore comportamento di insieme
della struttura in legno.

5. Visualizzazione in modalita solida del modello agli elementi finiti relativo al sistema di copertura.
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Il modello appena descritto permette, oltre alle classiche verifiche di resistenza e
deformabilita degli elementi strutturali in legno, la valutazione delle sollecitazioni
nei cordoli al fine di verificare I'elemento in c.a. inserito all'interno della muratura;
stesso dicasi per le pareti di nuova realizzazione, dove lo stato di sollecitazione
indotto negli elementi plate-shell permette di condurre le verifiche di resistenza e
valutare lo stato tensionale nelle condizioni di esercizio; le caratteristiche della
sollecitazione interna si ottengono attraverso |'esecuzione di un’analisi dinamica
lineare con spettro di risposta elastico (sistema secondario non dissipativo),
ipotizzando a vantaggio di sicurezza l'impalcato infinitamente deformabile e
prendendo in considerazione un numero di modi sufficienti ad eccitare lo 85% delle
masse. Sorvolando sui dettagli delle verifiche, si ritiene piu importante discutere i
risultati dell’analisi modale: osservando le forme modali riportate in figura 6,
apparentemente non si denota un comportamento d‘insieme, ma ci6 € intrinseco
nell’ipotesi adottata di solaio infinitamente deformabile. Difatti, la forma modale
fondamentale evidenzia un meccanismo fuori dal piano che coinvolge tutte le pareti
longitudinali appartenenti al campo di solaio con maggiore luce, ove intervengono
anche le murature ortogonali; il primo effetto benefico & legato alle connessioni
efficaci delle pareti ai solai mediante cordoli in muratura armata, il secondo al
corretto ammorsamento delle murature lungo le intersezioni attraverso la cura del
dettaglio costruttivo.
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6. Modi di vibrare significativi del sistema di copertura ottenuti dal modello Fem.

Cerchiature di nuove aperture

Questa tipologia di intervento rientra tra quelle locali a condizione che non si
modifichino in maniera sostanziale i requisiti in termini di rigidezza, resistenza e
duttilita della parete muraria interessata dalle modifiche geometriche. Rispetto
all’aggiornamento normativo avvenuto con I'entrata in vigore delle NTC2018, quelle
antecedenti (in vigore all'epoca della progettazione) non ammettevano un
peggioramento della resistenza e della capacita deformativa mentre era ammessa
una riduzione di rigidezza; proprio in merito a quest'ultima grandezza, molte

w

interpretazioni a livello regionale quantificano come limite alla "...variazione non
sostanziale” il £15%. Fatta questa premessa, il modo di quantificare il rispetto dei
requisiti normativi &€ quello di confrontare lo stato ante e post-operam in termini di
curva di capacita ottenuta spingendo la parete nel proprio piano con |'applicazione
di un sistema di forze proporzionale alle masse e di un campo di accelerazione

lineare lungo l'altezza. Il comportamento “post-elastico” della struttura si ottiene

Structural 224 - luglio/agosto 2019 — paper 20 — ISSN 2282-3794 | © DELETTERA WP 7
DOI 10.12917/STRU224.20 - https://doi.org/10.12917/STRU224.20



mediante I'utilizzo di un software commerciale che si basa su un approccio
innovativo appartenente alla famiglia del macro-modello, classificabile a meta tra i
modelli semplificati a telaio equivalente ed i modelli Fem piu accurati con mesh
piana e/o solida: se i primi non sono in grado di valutare il corretto comportamento
in caso di aperture non allineate e non colgono l'interazione della cerchiatura o
architrave con la muratura, i secondi richiedono tempi di esecuzione eccessivi e
maggiore sensibilita dell’utilizzatore per non incorrere in errori numerici. Con questo
nuovo approccio, la parete e discretizzata in macro-elementi: si tratta di
quadrilateri articolati i cui vertici sono collegati da molle diagonali non lineari ed i
cui lati rigidi interagiscono tra loro o con elementi di tipo beam (cordoli, architravi)
mediante delle interfacce discrete con limitata resistenza a trazione e
comportamento elastico perfettamente plastico a compressione con eventuale
controllo della deformazione. Se le molle diagonali rappresentano il meccanismo di
fessurazione diagonale del pannello murario, le molle normali di interfaccia portano
al meccanismo di collasso per rocking, con classiche lesioni da schiacciamento nella
parte compressa ed ortogonali alle tensioni principali di trazione nella parte tesa
(vedi figura 7); il taglio scorrimento, rappresentato da molle di interfaccia parallele
ai lati del quadrilatero, non viene preso in considerazione nelle analisi in esame.

La figura 8 mostra i modelli di calcolo ante e post-operam messi a confronto, con
evidenza delle aperture in breccia cerchiate e l'inserimento di architravi nelle
aperture modificate in larghezza/altezza. La risposta delle pareti, per distribuzione
di forze con andamento lineare in altezza, € mostrata in figura 9 e riguarda lo step
in corrispondenza del quale si & raggiunto lo stato limite di salvaguardia della vita;
tale condizione si considera raggiunta quando lo spostamento del punto di controllo
e pari ai 3 di quello relativo al collasso strutturale, a sua volta definito nel tratto di
softening della curva di capacita come quel valore per il quale si raggiunge una
riduzione del taglio alla base del 20%. Da sottolineare che il software permette di
ottenere agevolmente il tratto degradante della curva procedendo a controllo di
spostamento ed adottando una procedura di redistribuzione degli sforzi in seguito
alla “rottura” di un elemento.

) 'IRERERRRE

(c)

7.

7. Figura tratta dal manuale del software con evidenza dei meccanismi di collasso: rocking (a),
taglio per fessurazione diagonale (b) e per scorrimento (c).
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Modello di calcolo

8. Vista dei modelli di calcolo a macroelementi con evidenza degli interventi locali.
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9. Risposta della parete in corrispondenza della capacita in spostamento per lo stato limite SLV

Dal confronto delle deformate e dello stato di danno, & possibile osservare
modifiche nei meccanismi di collasso che qualitativamente denotano un
miglioramento della capacita in resistenza. Difatti, entrambi i cinematismi
coinvolgono principalmente il piano superiore della parete, ma se nello stato
originario si osserva il classico meccanismo per fasce di piano “deboli”, nel post-
intervento la presenza delle cerchiature porta ad una modifica dello schema statico
nella fase post-elastica.

Si passa cioé dallo schema di mensole collegate da pendoli al mantenimento dello
schema a telaio grazie al danneggiamento dei maschi murari, pervenendo cosi ad
un incremento della resistenza della parete. Quanto descritto in maniera qualitativa,
trova riscontro nel confronto numerico riportato in Tabella 1, eseguito in termini di
oscillatore elasto-plastico equivalente ad un grado di liberta; la simbologia visibile
in tabella riguarda le tre grandezze rappresentative della bilineare equivalente,
ottenuta a partire dalla curva di capacita reale mediante equivalenza energetica e
riduzione del fattore di partecipazione modale. Nel dettaglio con k si indica la
rigidezza laterale, C,, € il termine adimensionale legato alla resistenza,

rappresentante il taglio alla base rapportato al “peso sismico” (combinazione quasi
permanente), mentre u indica la duttilita; il raffronto & visibile anche graficamente

in figura 10 per sovrapposizione delle curve bilineari.
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Tabella 1. Variazioni percentuali delle grandezze significative che caratterizzano la capacita
ante e post-operam della parete oggetto di studio sottoposta ad una distribuzione di forze
crescenti linearmente.

Stato intervento K Cou u
- [kN/mm] - -
Pre 139.764 0.114 2.14
Post 142.726 0.119 2.04
Confronto 2.12% 4.39% -4.67%
Ante — Operam: distribuzione di spinta crescente linearmente Post — Operam: distribuzione di spinta crescente linearmente
Parametro Valore Parametro Valore
Risultati Analisi Pushover Risultati Analisi Pushover
Taglio alla base massimo, Vb 2036100N Taglio alla base massimo, Vb 2788090 N
Peso sismico, W 17233500 N Peso sismico, W 16376400 N
Coefficiente di taglio alla base massimo, Cb=Vb/W  0.118148 Coefficiente di taglio alla base massimo, Cb=Vb/W 017025
Spostamento massimo del punto di controllo 0.0955354 m Spostamento massimo del punto di controllo 0.0368645 m
Dati del Sistema Bilineare Equivalente Dati del Sistema Bilineare Equivalente
Massa efficace 1116790 Kq Massa efficace 1061530 Kg
Rigidezza efficace 139764000 N / m I Rigidezza efficace 142726000 N/ m I
Periodo efficace 05911575 Periodo efficace 0.541869 5
Spostamento di snervamento 0.00796146 m Spostamento di snervamento 0.0135961 m
Spostamento ultimo 0.0115258 m Spostamento ultimo 0.027752 m
[ ok icon 01122073 ) Cb ultimo 0.1184345
Duttiits disponibile 2148713 ] Duttilita disponibile 2.041167
~Fattore di strutturs, X
Fattore di struttura, q 3.563345 morece ST, q el

Curva tagliante alla base - spostamento punto di controllo
0.14

0.12

0.1 72
0.08 s
0.06 A

0.04 S
P ——Ante - Operam

0.02
——Post - Operam

0 5 10 15 20 25 30 35
d [mm]

10. Risultati significativi elaborati dalla risposta strutturale: confronto tra stato ante e post-
operam.

ANALISI GLOBALI PER LA DETERMINAZIONE DELL'INDICATORE DI RISCHIO
In fase di approvazione del progetto venivano richieste analisi integrative in quanto
gli interventi strutturali, diffusi su tutto il corpo di fabbrica, erano stati trattati come
“...rafforzamento locale”. Si rendeva quindi necessario eseguire una modellazione
completa della struttura finalizzata alla valutazione di un parametro indice della
vulnerabilita sismica per analisi globali; la procedura proposta si poteva considerare
corretta per il solo scopo comparativo, visto che le indagini conoscitive erano
limitate alle zone di intervento.

La figura 11 mostra i modelli a macro-elementi realizzati per lo scopo in una vista
d’'insieme, da cui e possibile notare due aspetti importanti: i) la riproposizione nel
post-intervento della copertura originale con inserimento delle murature di spina e
chiusura con la falda di copertura; ii) la scomparsa dei solai nel modello di calcolo
quando si passa dalla tipologia latero-cementizia ai sistemi voltati o in legno; in
quest’ultimo caso, avendo verificato che la rigidezza nel piano & di due ordini di
grandezza piu bassa, si & ritenuto corretto ipotizzare tali orizzontamenti come
infinitamente deformabili. Si ritiene interessante mostrare in dettaglio le modifiche
introdotte per la parete n.7 (vedi figura 12) con l'inserimento di due tipologie
differenti di cerchiature e la chiusura di alcune nicchie: proprio in questi casi pil
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Rendering modello a macro-elementi: stato ante-operam

complessi la modellazione a macroelementi & molto efficiente in quanto permette di
tenere in conto la non linearita meccanica del profilo in acciaio inserendo le cerniere
plastiche sia alle estremita che in punti intermedi; contemporaneamente, mediante
le molle normali di interfaccia, si ottiene l'interazione tra pannello murario ed
elemento monodimensionale, avvicinandosi cosi maggiormente al reale

comportamento.

Rendering modello a macro-elementi: stato post-operam

modello di calcolo a macro-elementi: stato ante-operam modello di calcolo a macro-elementi: stato post-operam

11. Vista del modello tridimensionale a macro-elementi nello stato ante e post-operam.

ANTE-OPERAM

12. Geometria parete n.7 con evidenza delle cerchiature e della chiusura di nicchie nel post-operam.
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Di seguito si espongono i risultati maggiormente significativi ottenuti eseguendo
analisi statiche non lineari sui due modelli per direzione longitudinale e distribuzione
delle forze proporzionale al modo di vibrare. Il primo dato significativo riguarda la
riduzione delle masse associate al sisma (carichi in combinazione quasi
permanente) in seguito agli interventi locali, come chiarito dai valori numerici
riportati in Tabella 2; si conferma quindi raggiunto I‘obbiettivo progettuale
attraverso la demolizione del sistema di copertura “pesante” e l'introduzione di
materiali piu prestanti in termini di rapporto tra resistenza e peso dell’'unita di
volume.

Tabella 2. confronto tra ante e post-operam relativo al peso complessivo nella combinaz. quasi
permanente.

Requisito Simbolo Ante - operam Post - operam Confronto
- - [kN] [kN] [%]
Peso sismico [m-g] 254969 252102 -1.12

Altro aspetto rilevante € legato alla figura 13, dove si mostra la risposta della
parete n.7 in corrispondenza dello step relativo allo stato limite SLV e la
sovrapposizione delle curva di capacita. Esaminando le immagini, si vede come la
cerchiatura delle nuove aperture (zone evidenziate in rosso) non modifica il
comportamento delle zone indebolite, mentre la localizzazione del danno, in
condizioni ultime, interessa in eguale maniera I'ante e post-operam, in conformita
alla concezione strutturale dell’intervento locale e ad ulteriore conferma della bonta
del dimensionamento. Osservando inoltre la risposta della parete n.2 in figura 14, si
pud notare come il cinematismo relativo allo stato post-intervento sia ancora
lontano, in corrispondenza dello stato limite SLV, da quello attivatosi nell’ante-
operam, dove avviene la rottura delle fasce di piano per fessurazione diagonale.
Tale descrizione qualitativa trova riscontro numerico nel confronto delle curve di
capacita visualizzate in figura 14, dove con linea blu si rappresenta il
comportamento dell’edificio esistente, con linea arancione quello susseguente
l'inserimento degli interventi locali; dal raffronto appare immediata una modifica
non sostanziale della capacita strutturale, denotando principalmente un incremento
della rigidezza nella fase “elastica” probabilmente legato ad alcune chiusure di
nicchie, nonché una leggera maggiorazione dello spostamento di capacita.

ANTE - OPERAM PARETE 7

3 . s .
d, [em]

13. Vista dello stato di danneggiamento della parete n.7 allo stato limite SLV.
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14. Vista dello stato di danneggiamento della parete n.2 allo stato limite SLV.

Il raffronto tra ante e post-operam €& mostrato in forma grafica in figura 15 nel
piano Acceleration-Displacement Response Spectrum, con alla sinistra i tabulati
numerici relativi ai dati maggiormente significativi. Tale strategia di verifica o
metodo N2 modificato (Fajfar & Gaspersic, 1996, Fajfar et al., 2005), indicata nella
circolare esplicativa delle NTC2018 come metodo A, & stata sviluppata su un foglio
di calcolo excel e permette di confrontare lo spostamento di capacita della bilineare
equivalente (curva in rosso nel grafico) con lo spostamento di domanda o
performance point (quadrato crociato), quest’ultimo coincidente con l'intersezione

ANTE - OPERAM
PIANO ADRS
Bilineare
——DOMANDA ~ ==—CAPACITA" =3#=PUNTODIDOMANDA —— Curva Pushover
alg d[m]
0 0 05 -
0.095 0.0220 0.5 |
0.095 0.0437
Intersezione Spettro 04
0.095 0.0220 035 |
0.236 0.0545
0.000 0.0545 w 2
Punto Prestazionale : 0.25
0.095 0.0545 4
0.2 A
wr T T 0.15 -
capacita | 1.992 0.964 - 01 -
domanda| 2.482 0.964 2.482
0.05 -
0 |
PGAqy Gy 0 002 0.04 0.06 0.08 01 012
0.094 0.806
Sq[m]
POST-OPERAM
PIANO ADRS
Bilineare
/e dlm] ——DOMANDA ~ ==—CAPACITA’ =3#=PUNTODIDOMANDA —— Curva Pushover
0 0 05 -
0.129 0.0162
045 -
0.129 0.0435
Intersezione Spettro 0.4
0.129 0.0162 035
0.320 0.0402
0.000 0.0402 " 03 1
Punto Prestazionale ~~ 025 4
0.129 0.0402 &
0.2 A
1 = = - 0.15 -
capacita | 2.685 0.711 - 01 - :
domanda| 2.479 0.711 2.479 !
0.05 - !
]
0 - - ' : : |
PGAcy Oy v 0 002 004 006 008 01 012
0.127 1.082 Sy[m]
15. Confronto tra stato ante e post-operam in termini di verifica nel piano ADRS.
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del tratto elastico della bilineare con lo spettro di risposta; si rientra cioé nel caso di
oscillatore S.D.O.F. con alti periodi, per i quali & possibile asserire che lo
spostamento elasto-plastico coincide con quello elastico. Il foglio di calcolo,
attraverso una procedura iterativa, valuta inoltre l'indicatore di rischio in termini di
accelerazione di ancoraggio dello spettro o Peak Ground Acceleration; per lo scopo
determina la PGAcv come quel valore di accelerazione in corrispondenza della quale
lo spostamento di capacita allo stato limite SLV coincide con il performance point,
quindi esegue il rapporto tra tale accelerazione e quella di domanda legata alla
pericolosita del sito ed alla geofisica del sottosuolo. Tale rapporto fornisce
I'indicatore cercato che nei tabulati numerici € indicato con il simbolo oy,iy.

Fatta questa premessa, &€ ora possibile commentare i risultati ottenuti. Si vede
come l'effetto benefico degli interventi locali, che da un lato portano all'incremento
di rigidezza e dall’altro alla diminuzione delle masse, sia da ricercare nella riduzione
del periodo di vibrazione T" dell’oscillatore equivalente, rappresentato graficamente
dalla pendenza della curva bilineare. Tale riduzione comporta I'abbassamento del
performance point, che graficamente si sposta verso sinistra; d’altra parte il leggero
incremento di duttilita permette un innalzamento dello spostamento di capacita che
nel piano ADRS equivale a muoversi verso destra: il verificarsi di entrambe le
condizioni porta alla riduzione della vulnerabilita sismica dell’'opera nella direzione

longitudinale esaminata, con il parametro a,,v che passa da 0.80 a 1.00.

CONCLUSIONI

Nell’'ambito dei lavori di rifunzionalizzazione architettonica ed impiantistica della
caserma Luciano Manara, sono stati progettati una serie di interventi locali di
natura strutturale, finalizzati principalmente a ripristinare le condizioni statiche
originarie e non modificare in maniera sostanziale il comportamento nei confronti
delle azioni inerziali indotte dal sisma; cio in conformita a quanto previsto dalle
NTC2008 e NTC2018 nell’'ambito degli interventi di riparazione o rafforzamento
locale. Tale approccio, oltre a ridurre gli oneri di calcolo consentendo di eseguire
analisi di tipo locale, & fortemente indicato dal legislatore con I'aggiornamento
normativo poiché, se applicato in maniera diffusa, pud portare a “ritardare” i
meccanismi piu pericolosi per la vita umana in cambio di un basso impatto socio-
economico; nel caso in esame le analisi hanno riguardato il sistema delle coperture,
i solai ove si introducono nuovi corpi scala ed ascensore, le pareti con modifica delle
aperture. A verifica della correttezza della metodologia di calcolo, sono state
eseguite analisi statiche non lineari su modelli tridimensionali basati su una
formulazione innovativa a macro-elementi, che hanno portato al tracciamento delle
curve di capacita per meccanismi globali nella direzione longitudinale e alla
susseguente determinazione dell’indicatore di rischio in termini di P. G. A. a solo
scopo comparativo. Il raffronto tra ante e post-operam ha confermato che gli
interventi di tipo locale, se dimensionati correttamente ed applicati in maniera
diffusa sull’opera, possono portare ad un miglioramento della risposta strutturale
nei confronti delle azioni sismiche.
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