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(Museo Correr)
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Procuratie
Vecchie

L’impianto gotico

e L A M b
Processione in Piazza San Marco, Gentile Bellini, 1496
(fonte: Gallerie dell'Accademia, Venezia)
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Procuratie
Vecchie

L’impianto rinascimentale

Giovanni Antonio Canal detto Canaletto, 1723 circa
Piazza San Marco verso la Basilica
(fonte: Museo Thyssen-Bornemisza, Madrid)
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PrO Curatle ACQUISIZIONI DELLE ASSICURAZIONI GENERALI

DELL’EDIFICIO DELLE PROCURATIE VECCHIE B

; DAL 1900 AL 1994 q
Vecchie
1973

Attuale

Assicurazioni Generali

¢ le acquisizioni otto-novecentesche

PIANO SECONDO

PIANO PRIMO
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Procuratie
Vecchie
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Procuratie Vecchie, Consolidamenti, Venezia, 1960 ca.
(fonte: Archivio Generali) ; e 4 &
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Procuratie Vecchie

Gli interventi commerciali di pregio

Carlo Scarpa, 1958
Procuratie Vecchie, Negozio Olivetti, Venezia
(fonte: Archivio Generali)
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Riepilogo storico

XI-XII secolo Realizzazione delle Procuratie Bizantine di impianto medievale
1519-1529 Ricostruzione rinascimentale delle Procuratie Vecchie, su direzione
di Bartolomeo Bon, dalla Torre dell’Orologio al Sottoportico dei 2
Dai ‘
1530-1560 Completamento della ricostruzione rinascimentale ad opera di
Jacopo Sansovino, dal Sottoportico dei Dai al Ramo del Salvadego
i 1650 Inizio della cessione ai privati i
1 1
i XVII-XVIII secolo Modifiche estese ad opera dei singoli proprietari :
e e e e o o o o o o e e e e e S S M S S M S S M 1
1832 Inizio dell’acquisizione di Assicurazioni Generali e degli interventi

di trasformazione dall’uso residenziale a terziario

1844 Inizio dei consolidamenti
1902 Crollo del campanile di San Marco
[1909-1950 Interventi di trasformazione ¢ consolidamento da parte di
b m e e Assicurazioni Generali su progetto di Fano e Reposst |~ ;
2009-o0ggi Inizio degli interventi contemporanei
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Proprieta e sviluppo

Utente finale e curatore spazi espositivi
(Gruppo Generali)

Progettista architettonico e degli allestimenti espositivi

Progettista strutture, geotecnica, impianti € acustica

Project manager e direzione lavori

Impresa esecutrice
(Gruppo Rizzani de Eccher)
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Progettazione impiantistica
e strategie energetico-ambientali
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Approccio all’edificio storico vincolato

Principali problematiche:

* Incertezza sulle prestazioni dell’involucro edilizio dal punto di vista termico e tenuta all’aria
» Conservazione elementi strutturali esistenti € coordinamento con nuove distribuzioni impianti
* Necessita di garantire prestazioni da spazi pubblici in spazi storici con criticita di spessori/altezze

* Forti vincoli sovrintendenza

Ottimizzazione della strategia energetico-ambientale partendo dal progetto esecutivo gia in cantiere,
concentrandosi su 3° e 4° piano, includendo i1 collegamenti verticali di nuova costruzione ¢ la
riorganizzazione degli spazi in copertura.
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Approccio all’edificio storico vincolato

* Centrali impianti in locali interni e aperti, non in copertura
 Restituzione alla funzione pubblica e valorizzazione degli spazi precedentemente occupati dagli impianti
 Perfetta integrazione tra gli elementi di impianto, anche a vista, con 1l concept architettonico

*  Mantenimento del manufatto storico a vista e valorizzazione dello stesso

 Analisi energetica per individuare numericamente le criticita del progetto

Stato di Fatto — Luglio
Flussi energia Involcuro [kWh/m?]

»34, 1% = Conduzione Finestre (kWh/m?)
6 o
= Conduzione Tetto (kWh/m?)
= Conduzione Lucernai (kWh/m?)
0,
3 % 16 8% . '
= Conduzione Muri (kWh/m?)
£ 228

= Guadagni Solari (kWh/m?)
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Comfort e fruibilita degli spazi

massimo comfort e controllo negli spazi della fondazione THSN

Tubazioni per cavi di
lluminazione

ordinaria, emergenza,

rivelazione incendio & EVAC, dafi

Colonna di scarico
istema siforico raccolta acque
meteoriche

Unita m\emamnm\\

Protettore sonoro

I
Lﬂwnanu atirezzato per distribuzione illuminazione ordinaria ed
emergenza, ivelazione incendio ed EVAC

Tubazioni mandata e mam o
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Boccola sottopavimento —

’ App. iluminante —.=
indicazione via difuga [

Naspo

Estintore =

Unita intema fancal
diipo @ pavimento

Seronda g

Mandata aria di rinnovo da pavimento, distribuzione aria nel controsoffitto del piano inferiore

Isolamento copertura, dove possibile, per garantire comfort riducendo consumi energetici
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Scelta di pompe di calore per produzione di acqua calda/refrigerata e fancoil 4 tubi ad incasso nel pavimento, per garantire
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Soluzioni innovative

* Studio della ventilazione per poter installare in ambienti interni alcune tipologie di impianto prettamente da esterno

* Proposta di soluzioni di attenuazione del rumore su misura, in ragione della ventilazione richiesta nelle centrali

* Distribuzione impiantistica compattata lungo due lati delle stanze, con innovativo sistema customizzato per integrare la

climatizzazione, la ventilazione e la distribuzione impianti elettrici e speciali

* Tutto 1l resto della distribuzione rimane a vista, ma con un impatto visivo minimo

Scialbatura su mattoni nuovi fatti a mano
come MO1

Scuretto con finitura in Cocciopesto

Scatolare in acciaio Inox (sp. 3 mm)
finitura satinato

Canalina distribuzione elettrica e
coperchio con finitura in alluminio naturale

Distanziale in acciaio Inox

finitura satinato
Supporto a L in acciaio Inox

finitura satinato

Canalina Fancoil a pavimento
Barra in acciaio Inox (7 x 18 mm) finitura satinato

amento variabile
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P01 Pastellone

Nuova pavimentazione in Pastellone con

:

‘ Doppio tavolato strutturale

colorazione chiara. Pastina in mescola controllata di
cemento bianco, calce, polvere di marmo e inerti
calcarei e/o silicei bianchi o naturalmente colorati in
massa (marmi,pozzolana,sabbie fluviali), pigmenti
naturali (terre o ossidi minerali) con finitura a
levigatura fine e vellutata cromaticamente vibrante
(campione da realizzare)

in OSB 30+30 mm
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Efficienza energetica e acustica

* Produzione di acqua calda mediante recupero di energia con macchine polivalenti, in funzione dei profili di carico delle

macchine e delle destinazioni d’uso

* Fancoil performanti, dimensionamento a velocita molto basse per ridurre i1l rumore generato
+ Utilizzo di soluzioni studiate su misura per abbattimento del rumore generato da impianti

Profili tubolari

Pianelle in cotto

Struttura metallica

Staffa di ancoraggio della struttura

di supporto delle pianelle in cotto

Travi in legno esistente

Scossalina

Profilo a "I" 100x150 sp12mm

Sigillatura con guain

)

i\

Guaina impermeabilizzante

Massetto pendenziato

Pavimentazione in gres porcellanato

Anti sdrucciolo per esterni

Scossalina protezione travt

Struttura pianell

Pianelle in cottor

Scossalina
Canalina per drenaggic

Troppo pieno
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Progettazione strutturale
¢ vulnerabilita sismica
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Definizione carichi Definizione
di progetto input sismico

Analisi storico Indagini Indagini
critica geometriche materiche

Vita nominale e

Pesi propri classe d’uso
strutturali

Muratura

Indagini Rilievi

storiche geometrici ! e
Pietra d’Istria

Pericolosita

Carichi sismica

Acciaio

Interventi Indagini sui
precedenti dettagli

permanenti ]
Risposta

Legno o2
& sismica locale

Carichi
variabili Spettri di risposta

e accelerogrammi

Livello di conoscenza Azioni statiche Azioni sismiche

(il

-

Comprensione Rilievi e Parametri

storica geometria materici

T ——— —

C g Uy p——

Approcci empirici

Analisi locali

Analisi statiche Analisi dinamiche non-lineari

Modello FE Midas Gen Modello FE LS-Dyna
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Fase conoscitiva
Indagini geometriche
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Descrizione dell’edificio

* Periodo di costruzione: 1519-1560

* Superficie: 15.000m? circa
* Piani: 4-5

* Lunghezza: 150m circa

* Profondita: 13-25m circa

7{.,7- 2 f74 Lrep

Procuratie Vecchie, sezione tipica Procuratie Vecchie, vista aerea
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Descrizione dell’edificio
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Intervento di Jacopo Sansovino Intervento di Bartolomeo Bon
(1530-1560) (1519-1529)

é?g F‘ e . Le Procuratie Vecchie di Venezia
GENERALL R2EY Hilti Seismic Academy | Bologna | 10 ottobre 2019

ARUP



Strutture 1n muratura

Tipologia di muratura: ~ _ACESRE NS 00 . ¥
* Mattoni pieni € malta di calece =~ 8 CISERESa TP TN O
" Direzione
* Spessore tra 250mm e 640mm longitudinale
‘\
\
. Direzione
% trasversale
\ '
\ % Spessori muratura
\‘\ 250mm
' 380mm

510mm

‘ 2 V | ! :
\
ONNG ssom
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Gl1 esterni
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Gl1 estern1 | Lo stato di1 conservazione
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Gl1 interni
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e fondazioni

Fondazioni in muratura su tavolati in legno:
» Non sono presenti pali al di sotto della fondazione

 Le strutture risultano impostate su un tavolato ligneo

(fondazioni ““a zattera”™)

* Larghezzatra 1.0me 1.5m

* Profonditatra 1.2me 1.5m

CEMTRALE FRIGO |
43 A8

I

Lt 'E

[ Ald S
CEMTRALE

TERMICA

28, 7am*
Lsﬂ1

P A,
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Strutture 1n cemento armato

Strutture in cemento armato al terzo piano, tra i fili 24 e 27 (estremita est):
* Colonne e travi reticolari in cemento armato

* Solai in latero-cemento

i tert W : ____________ :
| S |
. 1
o | L I
. - ¥ ™ 1
L] 1
Ll 1
| R————————— -
R L
s [ e e e ' . R
P2
_¥_
P1amm
v
PT amm Al Proceietd
-
+0.00m — = ——
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Fase conoscitiva
Indagini materiche
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Prove sul materiali: muratura

Le proprieta meccaniche della muratura sono state ricavate attraverso due
tipi di prove:

Prova #1 Parametri ricavati

Flat jack test (martinetti piatti singoli € doppi) = Resistenza a compressione: 6, ,

Modulo elastico: E,|

Prova #2 Parametri ricavati

Shove test (prove di taglio) Coesione: f

Angolo d1 attrito: p

i
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Muratura per analisi non lineare

La curva sforzi-deformazioni in compressione ¢ stata
calibrata con il seguente modello (H.B. Kaushik et al.,
Journal of materials in civil engineering, September 2007)

f’A Parabolic variation é‘* Linear variation

mortar without lime

mortar with lime

Compressive stress (f;)

Y20 L7 R VAL IS A )
]

I risultati dei test con martinetti piatti doppi (deformazione e
tensione al picco) sono stati utilizzati all’interno della
formulazione analitica proposta.

Martinetto Piatto Doppio - media sulle basi verticali Martinetto Platto Dopplo - madia sulle basl verticall

4.8 3.3 7
4.5
4.2
39
36
33
30
2.7
24

Tz 4

Tersione [MPa)

21 g 1.5
i.8 , —— Deformazions Media LEWE
F — Swiluppo
ey /
:: 9 S - - ~Tensiane locale 0.9 |
Dlg b / 0.5 - w —— Deformazione Media
' - P = i m = ' = F = — Sluppo
d ¢ . 0.3 1 - = = =Tensione locake
0.3 v
0.0 = 0.0 — M S — . —
o 200 400 &00 BOO 1000 1200 o 200 400 600 #00 1000 1200 1400
Deformazions [ microstrain] Deformazione [ micnastrain]

Flat jack test n.5 Flat jack test n.10

Masonry stress-strain curve
4.5
4
3.5
3
© 25
a-
=,
v
v
@
= 15
wv
1
0.5
o
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
Strain [-]

Stress strain curve ascending branch used in LS-dyna
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Fase conoscitiva
Determinazione della pericolosita sismica
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Domanda sismica: dati iniziali p ——

Normativa: NTC 2008

Dati edificio:

* Vita nominale V= 50 anni

* Classe d’uso III C, = 1.5

¢ Periodo di riferimento (V x C,) Vi =75 anni

Tempo di ritorno per lo stato limite SLV

SLV (salvaguardia della vita) Pyg =10% Tgr =712 anni

Parametri spettrali

PGA di riferimento su suolo A a, = 0.08¢g
Massimo fattore di amplificazione F,=2.65¢g
. . s Mappa di pericolosita sismica
Inizio del tratto a velocita costante T,*=0.38 (fonte: INGV)
= H e . Le Procuratie Vecchie di Venezia
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Domanda sismica: spettri di risposta

Dalle indagini geognostiche:

Tipo di suolo: C » Fattore di amplificazione S = 1.5
4,5 0,14
— 40

E 0,12
o 35 B

E £ 0,10
= 30 3
@ 7]

3 25 @ 0,08
£ £
[] -
7}

& 20 8 0,06
@ o
S 15 t

8 g 0,04
2 10 s
[} 7}
8 g

< 05 & 0,02

0’0000204060810121416182022242628303234363840 0.00

00204060810121416182022242628303,2343,6384, N @ O RS N e o o® WO
Periodo T [sec] Periodo T [sec]
——— Spettro Elastico SLO Spettro Elastico SLD —— Spettro Elastico SLO —— Spettro Elastico SLD
——— Spettro Elastico SLV ——— Spettro Elastico SLC ——— Spettro Elastico SLV —— Spettro Elastico SLC
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Domanda sismica: selezione de1 segnali accelerometrici

La selezione delle storie temporali ¢ stata svolta seguendo le indicazioni delle NTC 2008:

RSN298 X, FS=5

Earthquake . R Dsose, | Vs30 FS FS 0.2
Name o e R (w's) | Orizz | Vert. B
w 01
- £
Dinar - Burdur 1995 | 64 |37 169 | 468 2.7 1 8
(Turchia) g 0
o
Friuli (Italia) | Codroipo 1976 |59 |41 238 249 5 4.8 / § 0.1
L4
Iipinia (Italia) | Bovino 1980 |62 |44 15.7 356 5 28 02— — == = =l
[i] ) 10 15 20
Umbria- Gubbio- Tempo (s)
Marche Pi‘;ualo 1997 |55 |36 20.8 492 2.2 13
(Italia) oo, RSN208Y,FS=5
Al : E
L'Aquila Ortucchio | 2009 |63 |37 137 | 388 3 25 .
(Ttalia) £
Lazio- Garigliano- §
Abruzzo g 1984 |58 |49 13.1 266 225 |42 ®
. Centrale °
(Italia) <
Christchurch 0 5 10 15 20
(Nuova CSTC 2011 |62 |36 12.9 333 25 1.2 Tempo (s)
Zelanda)
0.05 RSN298 Z, FS=2.8
C
e
2
8
2
T
0 5 10 15 20

Tempo (s)
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Domanda sismica: selezione de1 segnali accelerometrici

La selezione delle storie temporali ¢ stata svolta seguendo le indicazioni delle NTC 2008:
* Un minimo di 3 accelerogrammi puo essere usato per analizzare la risposta della struttura;

I segnali utilizzati risultano spettro-compatibili con lo spettro di progetto e lo spettro medio calcolato dai segnali non ¢
mai inferiore al 90% di quello di progetto nell’intervallo dei periodi propri dell’edificio.

10° v

_ 107!
2 )

= <

£ S

g 5

7] K

@ 10" 8

S k.

5 10
2 8

[ o

S )

< Spettro Elastico Orizzontale (NTC 2008 Spettro Elastico Verticale (NTC 2008
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Fase analitica
e sitmulazionit numeriche lineari e non lineari
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Fase analitica

Limiti e possibilita degli strumenti disponibili:

» Valutazione del quadro fessurativo esistente (verifica statica)
 Analisi lineari statiche e dinamiche

 Analisi statiche non-lineari

T T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R -

Simulazione delle rigidezze di piano

Identificazione dei meccanismi e delle vulnerabilita
locali

Applicabilita dei metodi

o
| Y S —————

Inefficaci

= @ The Le Procuratie Vecchie di Venezia
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Fase analitica

Limiti e possibilita degli strumenti disponibili:
 Analisi limite dei meccanismi di collasso locale (lineari e non-lineari)
* Analisi dinamiche non-lineari globali

Approcci empirici

Analisi locali
Calibrazione

Validazione

Analisi dinamiche
non-lineari
Modello FE LS-Dyna

Analisi statiche
Modello FE Midas Gen

\-__-___-_—-_—_-_—-_—_-—

Verifiche di
sensitivita
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Vista 3D del modello lato piazza San Marco
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della facciata

del portico

Dettaglio degli archi

Dettaglio delle
volte a crociera
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Catene d1 ritegno delle facciate

* Le catene in acciaio sono modellate con degli elementi che permettono di collegare le facciate con le murature
trasversali, tenendo in conto della forza assiale massima corrispondente alla potenziale rottura del tirante stesso.

Il valore della forza di rottura del tirante ¢ stato calibrato considerando 1 possibili meccanismi di collasso, tra cui lo

snervamento del tirante, il punzonamento e lo schiacciamento della muratura.

§ X ]
o 2
- Muratura delle
D i facciate principali non

ammorsata ai

>
]
B

1 =b i b = paramenti trasversali
@[ pio@ oy =] -

i .@ m ] B'D —H[ - = Catene in acciaio:

D f[ sl 4 | — - ,/ Elementi fittizi,
S~ ﬂ_@ - D f‘j—l/[;/ Comportamento non-lineare
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|
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Sola1 1n legno

Solai in legno modellati esplicitamente con travi principali e tavolato

collagato tramite chiodatura (2+2 chiodi per pannello).

dei solai in legno.

Dettaglio della modellazione

N
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Travi e colonne in cemento

armato:

Modellato con classe C20/25,

ey

S SEUNEER
Ny 761 NN
D

..W\ —
& re— ﬁ

./

bl

Travi in acciaio:
Acciaio 209MPa

Le travi e le colonne in acciaio e in cemento armato presenti sono modellate

con comportamento non-lineare.
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Statistiche del modello LS-DYNA

* Elementi 2D della muratura: 218.682
* Travi (legno, acciaio e c.a.): 260.736
¢ Chiodi: 122.112
 Totale elementi: 481.752
* Passo temporale NLTH: 7.5e-5s
* Tempo di analisi: 1.0 h/s

* Digital & Automation:

1. Script in JS per la generazione dei solai in
legno

2. Script in Grasshopper per la generazione
delle volte

i
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Verifica del livello di sicurezza statica
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Verifica del livello di sicurezza statica

La verifica statica ¢ stata svolta su ogni maschio murario di tutti gli assi trasversali e longitudinali in
combinazione dei carichi allo Stato Limite Ultimo

Le verifiche sono state svolte in accordo a quanto riportato al paragrafo 4.5.6.2 delle NTC2008

POST-PROCESSOR
PLN STS/PLT STRS
SIG-y TOP
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MIN : 10231
FILE: PVV_SP_1T~
UNIT: N/mm~2
DATE: 02/05/201%
VIEW-DIRECTION

-

Nomenclatura dei maschi Andamento delle tensioni
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Veritica del livello di sicurezza statica

Asse 5 Legenda:
777" Proprieta di terzi
----- " da entrambi i lati
H P5
T e e Ty
::M TTITTTITTIO0TTR ====memm== F_' % . . )
ERLTHE H Carenza di risorse strutturali
e R e O st B ettt Fans: N ) — ,
o Ri-stilatura dei Intonaco
i ooy giunti di malta strutturale
H T P2
f % oia Riduzione della snellezza
H Dﬂ'C_e_91%
ol . —
H ::: H H
. . % ? __________ PTA . . . ..
- : Raggiungimento del livello di sicurezza
: - N PT richiesto

Rappresentazione dei risultati

i
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Verifica del livello di sicurezza statica

Corte dellArco Celeste
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Rappresentazione degli interventi di rinforzo
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Veritfica del livello di sicurezza sismica
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Analisi di1 vulnerabilita sismica

Obiettivo: miglioramento sismico

La vulnerabilita sismica delle Procuratie Vecchie ¢ stata studiata utilizzando analisi dinamiche non
lineari (NLTHA) con I’impiego di accelerogrammi, sia per lo stato di fatto, sia per la configurazione
dello stato di progetto.

Inoltre, in accordo con le NTC2008, sono stati utilizzati tre segnali accelerometrici (minimo
consentito) e sono stati considerati i massimi effetti sulla struttura.

Infine, sono stati individuati gli indicatori di vulnerabilita sismica per lo stato limite di salvaguardia
della vita, SLV per le due configurazioni analizzate, per poter verificare il miglioramento sismico
dell’edificio nella condizione dello stato di progetto.

Elroo)s Safety
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Comportamento sismico dell’edificio | Animazione

Stato di fatto | Segnale 1137 @ 0.12¢g < Stato di fatto || Segnale 1137 @ 0.12¢g
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Porzioni1 collassate al termine dell’analisi
Stato di fatto || Segnale 0298 @ 0.12¢g

- Porzioni collassate

4

1 collassi interessano
principalmente due aree distinte.
Murature collassate = 8.4%

4

Nota:

Una significativa porzione
della facciata monumentale
collassa fuori piano

GENERALI
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Reazione verticale 1n fondazione
Stato di fatto || Record 8069 @ 0.12g

Vertical reaction

=7 force - Section 2 : (PT+50mm_section)

0
d 5 10 15 20 25 30 35 40

-50000

-100000

Force [kN]

-150000

-200000 Perdita di massa dovuta
ai collassi parziali

-250000
Time [s]

Massa dell’edificio: M* = 188000kN = 18800 ¢
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Verifica del livello di sicurezza sismica
Scenario di1 progetto
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Scenario di1 progetto

Nuovi opera strutturali principali:

1. Nuovi vani scale-ascensori (muratura e legno)
2. Nuovo volume di servizio (acciaio)

3. Ampliamento e modifica sala conferenze (acciaio e legno)

Nuovo blocco Nuovo volume Nuovo blocco Ampliamento e modifica
scale-ascensori di servizio scale-ascensori sala conferenze

=" (-] The . . . -
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Scenario di1 progetto

Modifiche principali (murature):
1. Nuovi maschi murari tra 1 fili 2 € 3 e per 1 nuovi vani scale B ed E

2. Nuove aperture ad arco al terzo piano
3. Chiusura e apertura di nuovi varchi in molte zone dell’edificio

Nuovi paramenti murari
per scale e ascensori

Modifica dei varchi
Chiusura di esistenti
aperture esistenti
Nuovi paramenti
murari

GENERALI
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Scenario di1 progetto

Modifica dei percorsi distributivi longitudinali (terzo piano):

1. Consolidamento delle murature
2. Chiusura dei varchi inutilizzati

3. Apertura di nuovi varchi

Procuratie Vecchie, Venezia, 2019
Modifica dei percorsi distributivi, terzo piano
(fonte: David Chipperfield Architects)

i

GENERALI
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Scenario di progetto

Procuratie Vecchie, Venezia, 2019
Nuovi spazi espositivi, terzo piano
(fonte: David Chipperfield Architects)

Safety
GENERALI
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Scenario di progetto

Sala conferenze:

1. Rimozione dei solai in latero-cemento e sostituzione con solai lignei

2. Rinforzo delle capriate esistenti (c.a.) con placcature in acciaio

3. Rinforzo dei supporti esistenti con elementi in muratura
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Interventi di rinforzo: solai

* Doppio tavolato con connessione alle pareti perimetrali

* Procedura di intervento:

» Verifica dello stato di ammaloramento delle travature lignee

* Eventuale riparazione o sostituzione degli elementi
ammalorati

* Posa di nuovo doppio tavolato in pannelli in OSB/4 strutturale
con viti mordenti

* Solai del secondo e terzo piano: collegamento con le murature
perimetrali mediante angolare metallico e tasselli chimici.

* Benefici:

* Aumento della capacita portante degli orizzontamenti
* Aumento della rigidezza complessiva e del comfort

* Miglioramento del comportamento sismico della
struttura e della trasmissione dell’azione tagliante tra
solaio e pareti

* Miglioramento della stabilita delle pareti nel
meccanismo di ribaltamento fuori piano

GENERALI
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Intervent: di rinforzo: murature esistenti

*  «Scuci-cuciy

Demolizione e ricostruzione in corrispondenza di zone
ammalorate, carichi concentrati, ammorsamenti non
efficaci

GENERALI
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Intervent: di rinforzo: murature esistenti

H lﬁ'- Rete in GF.R.P. - FEMESH 66x66T95AR |- 1] H
: | q

Retein G.F.R.P. - FEMESH BExEETI6AR

* Intonaco armato con connessioni trasversali o sl

Fazzoletto di riparazione in rete G.F.R.P. - .-.:-' ~
FBFAZZ33x33T96AR o equivalente T

.
* Caratteristiche:
Barra in acciaio inox fipo
FBRC-400-10-INFR. ¢ equivalente
Perforo da 14mm iniettato con resina i f——
epossidica tipo FB-RC 303 600 o, in I .

;; E alternativa, perforc da 20mm iniettato |: -

Barra in acciaio inox tipo
FBRC-400-10-INFR o equivalente

* Esecuzione su entrambi 1 lati, ove possibile Peforo da 14mm neto con csine

epossidica tipo FB-RC 30/3 600 o, in

alternativa, perforo da 20mm iniettato

* Malta a base di calce e rete in fibra di vetro con mala i celce o FBNHL1S | el e | con maita d calce fpo FENHL1S | S | S— |
ntonaco di maita a base calce tpo Y intonaceo di malta a base calce fi .

* Spessore 30mm per lato PR TS WP o saee b | Moo dmatas b s o e e

« Connettori in acciaio inox 9/m?, passanti nel caso Intervento su 2 lati Intervento su 1 lato

Muratura esistente in mattoni

et sp. 250/380 - Barra in acciaio inox tipo
pieni sp. 250/380mm _~

FBRC-400-10-INFR o equivalente

di intervento su entrambi 1 lati

* Iniezione di resina epossidica o malta a base di calce

Fazzoletto di riparazione
in rete G.F.R.P. FBFAZZ
33x33T96AR
o0 equivalente

* Benefici:

* Aumento della resistenza a compressione della muratura, per
effetto del confinamento indotto dai connettori passanti

714 Intonaco 30mm

N -

* Riduzione del carico agente sul paramento murario per Intonaco di malta a |
trasferimento di parte di esso all’intonaco tramite i connettori pse e tivo

o equivalente

* Diminuzione della snellezza della muratura rinforzata per

incremento del suo spessore, comprensivo degli strati di intonaco. Rete in G.F.R.P. - tipo
FBMESH 66x66 T96 AR
o equivalente
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Altr1 intervent1 di rinforzo

» Steel post
» Irrigidimento con funzione di ritegno nel fuori piano nel caso di pareti con
eccessiva snellezza, in cui I’intonaco armato non ¢ sufficiente

* Profili metallici fissati alle pareti murarie con connessione a tutta altezza: barre
filettate con piastra continua o tasselli chimici

, \ \
‘ Piastra sp.12mm ‘
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T T T T i T N s T prodotto equivalente
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L — L AB BA  —— | — eseolichimict
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I I/l /]l 1
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= —— i Sezione 1-1 o T T L Sezione 2-2
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] gl K ] ="
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« Rifacimento o rinforzo degli architravi
* Riparazione delle travi lignee

* (Consolidamento dei tiranti
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Comportamento siSmico dell edificio Ammazmne
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Porzioni collassate al termine dell’analisi

Stato di progetto || Segnale 0298 @ 0.12g

- Porzioni collassete

4

Non si osservano collassi estesi.
Murature collassate = 1.8%
(8.4% nello stato di fatto)

Segnale 0298 Stato di fatto

0.00
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Conclusioni
Confronto tra scenario attuale e scenario di progetto

ARUP



Richieste normative per edifici tutelati

* Inaccordo con la normativa tecnica (NTC2008 — sezione 8.4), per edifici tutelati di
interesse storico e culturale, anche a seguito di interventi di trasformazione
dell’organismo edilizio, non ¢ necessario procedere con I’adeguamento sismico.

* La valutazione della sicurezza deve in ogni caso dimostrare un miglioramento sismico
tra lo stato di fatto e lo stato di progetto.

+ Tale verifica puo essere svolta tramite degli “indici di vulnerabilita sismica”, definiti
all’interno delle “Linee guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale”, del 2010:

o Igg = 2L Indice definito come rapporto dei periodi di ritorno
SSL = Tool
a . . . .
* fasL = - SL Indice definito come rapporto delle accelerazioni
9,SL
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Criter1 d1 accettazione

* In generale, per edifici in muratura non armata, gli indici di vulnerabilita sismica di un edificio sono
riferiti alle potenziali modalita di collasso degli elementi principali, ovvero:

* Collasso per pressoflessione e taglio nel piano: il criterio di accettazione ¢ raggiunto per uno
spostamento nel piano di ciascun maschio murario pari allo 0.6% dell’altezza per pressoflessione e
pari allo 0.4% dell’altezza per taglio.

* Collasso per cinematismo fuori piano: il criterio di accettazione ¢ raggiunto per uno spostamento
fuori piano in testa di ciascun maschio murario pari al 2% dell’altezza. Tale valore ¢ stato assunto
in base alla geometria dei maschi murari.

) The
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Considerazioni finali

Conclusioni:

* Evidenza delle vulnerabilita di dettaglio con possibilita di intervento mirato

* Evidenza dell’interazione con le strutture secondarie e con gli elementi non
strutturali

* Evidenza delle risorse non lineari della struttura e riduzione dei rinforzi

richiesti
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